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TITULO: Evaluación de la resiliencia de la red viaria urbana frente al riesgo de inundación: 
proposición de un método de análisis. 
[Evaluer la résilience du réseau routier urbain face au risque d’inondation: proposition d’une 
méthode d’analyse] 
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Actualmente las ciudades presentan un crecimiento exponencial de la población, fenómeno 
que está ligado a una complejidad creciente en los sistemas urbanos. El cambio climático 
actual puede provocar al mismo tiempo una intensificación y un aumento significativo de 
ciertos riesgos naturales. Considerando todos estos factores junto con los posibles fallos e 
incertezas de los modelos de predicción de riesgos, nos estamos dirigiendo hacia sociedades 
urbanas cada vez más amenazadas por numerosos riesgos; cada vez más vulnerables por el 
aumento de diversos intereses y por la complejidad de los sistemas urbanos y sus 
interacciones; cada vez menos tolerable con respecto a las disfunciones provocadas por estos 
riesgos; y cada vez menos resilientes, es decir, menos capaces de recuperarse tras una 
perturbación. Dentro de este ámbito, varios paises del mundo realizan investigaciones para 
conseguir ciudades más resilientes. 
 
La presente tesina estudia la resiliencia de la red viaria urbana frente al riesgo de inundación, 
asunto que forma parte del proyecto de investigación francés RESILIS, financiado por la 
Agencia Nacional de Investigación francesa, dirigido por la sociedad EGIS y que reúne 
distintos socios académicos y industriales franceses. 
 
Los objetivos principales de este estudio son contribuir a la comprensión de los modos de 
degradación de la calzada, definir, según un enfoque sistemático, los componentes de la vía 
urbana más sensibles a la inundación y estudiar las interrelaciones de cada componente, entre 
ellos y entre su entorno exterior. Esto nos permite identificar indicadores que nos ayudarán a 
evaluar la resiliencia de la calzada urbana. 
 
Para llevar a cabo este objetivo, se realizan las siguientes etapas: 
 
• la realización de un estado del arte sobre la vulnerabilidad y la resiliencia de la red 
viaria urbana y los medios que tenemos para hacer frente a una  inundación  
• la modelización del funcionamiento de la red viaria urbana a partir del Análisis 
Funcional (AF) 
• un estudio exhaustivo de los fallos posibles de la red viaria y de sus efectos sobre el 
sistema urbano gracias al Analisis de los Modos de Fallo y sus Efectos (AMFE) 
• la construcción de una lista de indicatores de resiliencia para los distintos elementos 
de la red viaria urbana.  
 
Para finalizar este estudio se ha realizado, de manera simple y a modo de ejemplo, una 
aplicación práctica en una zona inundable cerca de la estación de tren « Gare de Lyon » (en el 
distrito 12 de Paris) para evaluar la resiliencia de una parte de la red viaria urbana. 
ABSTRACT 
TITRE: Assess the urban road network resilience confronted to flood risk: a proposal of an 
analysis method 
[Evaluer la résilience du réseau routier urbain face au risque d’inondation: proposition d’une 
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Nowadays, cities are experimenting an exponential growth of population, phenomenon that is 
related to a growing complexity of urban systems. The present climate change can cause both 
an intensification and a significant rise of certains natural hazards. Considering all this and the 
typical failures and mistakes of the hazard prediction models, we are leading to urban 
societies more and more threaten by many risks; more and more vulnerable due to the stakes 
growth and the complexity of urban systems and their interactions; less and less tolerant in 
relation to the dysfunctions caused by these risks; and less and less resilient, in other words, 
less able to recover itself from a disruption in the système. Facing this situation, many 
countries of the world are working on researches to render cities more resilient. 
 
The following minor-thesis studies the resilience of the urban road network confronted to 
flood risk, issue that is included in the RESILIS project, which is funded by the ANR 
(Research National Agency of France), carried by the society EGIS and gathering 
academicals and industrial French partners.  
 
The main goals of this study are to contribute to the understanding of different road damage 
and deterioration ways; to define, with a systemic approach, the most sensitive urban road 
components to flood risk and to study the connections among the different components and 
finally the connections between each component and its environment. All this will help us to 
identify the indicators that will lead us to assess the urban roadway resilience. 
 
The process to follow in order to obtain our objective is: 
• studying the background and to do a research about the urban road resilience and 
about the existing work tools to face/confront the flood risk; 
• modeling the urban road network with the use of a Functional Analysis (FA); 
• making an exhaustive study of the possible deterioration ways of the urban road 
network and their effects to the urban system thanks to the Failure Mode and Effect 
Analysis method (FMEA); and 
• making a list of resilient indicators for each component of the urban road network. 
At the end of this report, in a simple way and as an exemple, a practical study has been done 
in a zone near the train station « Gare de Lyon » in Paris in order to assess the resilience of an 
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Actuellement les villes présentent une croissance exponentielle de la population, phénomène 
qui est liée à une complexification croissante des systèmes urbains. Le changement climatique 
actuel peut provoquer à la fois une intensification et une augmentation significative de la 
fréquence de certains aléas naturels. En considérant tout cela avec les défaillances et les 
incertitudes des modèles de prédiction des aléas, nous aboutissons donc à une société urbaine 
de plus en plus menacée par de nombreux risques, de plus en plus vulnérable par 
l’accroissement des enjeux et la complexification des systèmes urbains et de leurs interactions 
; de moins en moins tolérante vis-à-vis de dysfonctionnements provoqués par ces risques ; et 
de moins en moins résiliente, c’est-à-dire, moins capable de se retrouver suite à une 
perturbation. Dans ce cadre, plusieurs pays du monde font des études pour rendre les villes 
plus résilients.  
 
Le travail suivant étudie la résilience du réseau routier urbain face au risque d’inondation, 
sujet d’étude qui fait partie du projet de recherche français RESILIS, financé par l’Agence 
Nationale de la Recherche, porté par la société EGIS et rassemblant un certain nombre de 
partenaires académiques et industriels français.   
 
L’objectif principal de cette étude est d’aider à la compréhension des modes de dégradation 
des chaussées, de définir, selon une approche systémique, les composants de la voirie urbaine 
les plus sensibles à l’inondation et d’étudier les interrelations de chaque composant entre eux 
et avec leur environnement extérieur. Enfin, cela permet d’identifier des indicateurs pour 
permettre à terme d’évaluer la résilience des chaussées urbaines. 
 
Pour ce faire, la démarche comporte les étapes suivantes : 
• la réalisation d’un état de l’art sur la vulnérabilité et la résilience du réseau routier 
urbain et les outils qu’il y a pour faire face au risque d’inondation ; 
• la modélisation du fonctionnement du réseau routier urbain à partir de l’Analyse 
Fonctionnelle (AF) ; 
• l’étude exhaustive des défaillances possibles du réseau routier urbain et de ses effets 
sur le système urbain grâce à l’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets 
(AMDE) ; 
• la construction d’une liste d’indicateurs de résilience pour les différents éléments du 
réseau routier urbain. 
 
Une application pratique est réalisé à la fin de notre étude, à titre d’exemple et de façon très 
simple, sur une zone situé en zone inondable près de la « Gare de Lyon » (dans les 12ème 
arrondissement  de Paris) pour évaluer la résilience d’une partie du réseau routier urbain. 
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Actuellement le 50% de la population mondiale vit en ville (UN-Habitat, 2007). Auc cours 
des 40 prochaines années,  l’équivalent d’une nouvelle ville de 1 million d’habitants verra le 
jour chaque semaine (United Nations, 2006). Cette croissance exponentielle, couplée à une 
complexification croissante des systèmes urbains, est à l’origine, d’une part de nouveaux 
aléas pour les villes, d’autre part  d’une vulnérabilité urbaine accrue. De plus, le changement 
climatique annoncé provoquera à la fois une intensification et une augmentation significative 
de la fréquence de certains aléas naturels. Parmi ces nouveaux aléas et les aléas mieux connus 
on peut citer : les risques naturels, les risques sanitaires, les aléas environnementaux 
(géologie, hydraulique, hydrogéologie, déchets, pollutions), la défaillance des 
approvisionnements, les risques sociaux et terroristes, les actes de malveillance intentionnels 
et atteintes à la sûreté des biens et des personnes et les accidents industriels.  
 
Nous aboutissons donc à une société urbaine :  
• de plus en plus menacée par de nombreux risques ;  
• de plus en plus vulnérable par l’accroissement des enjeux et la complexification des 
systèmes urbains et de leurs interactions ;  
• de moins en moins tolérante vis-à-vis de dysfonctionnements provoqués par ces 
risques ;  
• de moins en moins résiliente, c’est-à-dire, moins capable à fonctionner alors que 
certains des composants du système urbain sont perturbés (Lhomme et al. 2010). 
Par rapport aux risques d’inondation, plusieurs études montrent que les réseaux techniques 
urbains constituent la porte d’entrée du risque : l’inondation se propage par les réseaux pour 
déstabiliser la ville et les dysfonctionnements de ces réseaux accroissent la vulnérabilité 
urbaine (CERTU, 2001). 
 
Dans ce contexte, l’objectif principal est de proposer des solutions d’aide à la décision pour 
aider une ville à se préparer à un éventuel risque majeur d’inondation et à assurer la continuité 
des services de ses infrastructures routières.  
 
Ainsi, cette étude consiste à proposer une méthode pour construire des indicateurs de 
résilience du réseau routier urbain. 
 
Après réaliser un état de l’art du contexte générale, une analyse structurelle de notre système 
sera effectuée. Grâce à cette dernière une modélisation systémique du fonctionnement des 
éléments de la chaussée sera réalisée en employant les méthodes de l’Analyse Fonctionnelle 
(AF). Ensuite dans une troisième partie, une méthode d’analyse de risque, l’Analyse des 
Modes de Défaillance et leurs Effets (AMDE), sera employée pour recenser les défaillances 
possibles au sein du système de chaussées, et leurs effets à la fois sur les composants de notre 
système et sur l’environnement extérieur du système. Ces méthodes d’analyse, antérieurement 
appliquées au génie civil sur des ouvrages linéaires, comme les barrages et les digues, seront 
détaillées, et adaptées au contexte particulier du réseau urbain routier. 
Enfin, les résultats de l’Analyse Fonctionnelle et de l’AMDE permettront d’élaborer une liste 
d’indicateurs de résilience du réseau routier urbain. Ces indicateurs permettront de proposer 
des possibilités de mesures de la résilience du réseau routier urbain face aux risques 
d’inondation. Finalement, une application pratique sera effectuée. 
 
Ce travail est une contribution pour rendre les villes plus résilientes face aux risques 
d’inondation, c'est-à-dire les rendre à même de mieux mettre en œuvre leur politique de 
d’aménagement urbain. 
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1.2 Objectifs de ma mission  
1.2.1   Mon choix pour le projet RESILIS 
 
Après avoir étudié tout au long de mes études les différents domaines de génie civil, je 
voulais réaliser un stage qui intégrait différents domaines en même temps, où je pouvais 
utiliser toutes mes connaissances.  
Le projet RESILIS est un projet qui s’inscrit dans le cadre de la Résilience Urbaine, un des 
axes de recherche de l’EIVP, Ecole des Ingénieurs de la Ville de Paris. Ce domaine a pour but 
d’étudier la capacité de réaction d’une ville face aux risques naturels, technologiques ou 
cumulés. Dans mon cas, étudier la résilience du réseau routier face au risque d’inondation me 
permettait de travailler à la fois sur le domaine des infrastructures routières, de l’eau, des 
transports et aménagement, domaines qui m’intéressent particulièrement à l’échelle de la 
ville. 
1.2.2   Objectifs généraux de ma mission  
 
Ma mission a pour objectif la proposition d’une méthode pour construire des indicateurs de 
résilience du réseau routier urbain face au risque inondation. Mon travail s’est structuré autour 
de trois axes : 
- la réalisation d’un état de l’art sur la vulnérabilité du réseau routier urbain et les outils 
qu’il y a pour faire face au risque d’inondation ; 
- l’identification des indicateurs de résilience du réseau routier urbain pendant la crue.  
- La réalisation d’un simple application de ces indicateures pour évaluer la résilience. 
 
Ce sont ces trois objectifs que je présente dans mon rapport. 
Le schéma organisationnel du projet RESILIS est le suivant : 
 
Figure 1 : Schéma organisationnel de l’étude RESILIS 
Source : RESILIS 
 
et mon travail fait partie des parties 1, 2 et 3, c’est-à-dire, il contribue  à définir  la ville 
comme système avec des subsystèmes, créer différents scénarios de défaillance pour idéntifier 
la vulnérabilité de la ville et les fonctions critiques du système. 
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Ensuite, je vais présenter la méthodologie qui a été suivi tout a long de ce projet ; il y a eu une 
partie très important liée à la recherche bibliographique qui m’a permis de modéliser dans un 
première approche les facteurs plus sensibles du réseau routier urbain par rapport au risque 
d’inondation.  
1.3.1   Réalisation d’un état de l’art 
1.3.1.1   L’objectif 
Le but de cette section est de réaliser une étude bibliographique sur les différents éléments 
associés à la modélisation du réseau routier urbain, au risque d’inondation en milieu urbain, 
les méthodes d’évaluation des risques, etc., pour se rendre compte de la situation à étudier et 
identifier tous les éléments qui interviennent. 
1.3.1.2   La mise en œuvre 
Différents outils ont été utilisés ; la recherche sur Internet a été la méthode de recherche la 
plus utilisée, mais cela a été toujours vérifié par la consultation d’information dans des livres 
et articles scientifiques dans des bibliothèques professionnelles et la lecture des fichiers 
spécialisés. 
1.3.1.3   Résultats attendus 
L’état de l’art doit permettre de connaître : 
- tous les éléments associés au réseau routier urbain ; 
- les risques associés à l’inondation ; 
- les mesures anti-crues existantes ; 
- les cas réels d’inondations via des l’étude de retours d’expériences de villes inondées 
par le passé. 
1.3.2   Modélisation du fonctionnement du réseau routier urbain pendant 
la crue 
1.3.2.1   L’objectif 
L’objectif de cette tâche est de réaliser une modélisation du fonctionnement du réseau routier 
urbain face au risque d’inondation, c’est-à-dire, d’identifier chaque élément qui fait partie de 
notre système et de lui associer les fonctions que chaque élément doit assurer dans ce système 
lorsqu’il est sollicité pendant la crue. Cela nous permettra de savoir comment il fonctionne et 
surtout de connaitre les dysfonctionnements de notre système. A partir de cela, il faudra faire 
une analyse des modes de défaillance et de leurs effets et définir les indicateurs de résilience. 
1.3.2.2   La mise en œuvre 
Après avoir élaboré un état de l’art, il s’agit d’identifier les éléments principaux à analyser 
pour l’élaboration d’une analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE). De 
nombreux éléments et données sont à prendre en compte et il apparaît nécessaire de bien 
définir notre système par rapport à son environnement avec la mise en place d’une analyse 
structurelle.  
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Après l’analyse structurelle, nous allons appliquer une analyse fonctionnelle qui nous 
permettra, pour chaque fonction, de reconnaître quel est son mode de défaillance en cas de 
sollicitation du système par une crue. Finalement, nous aurons une première approche des 
indicateurs de performance du réseau routier urbain face au risque d’inondation. (cf. partie 
3.1.3) 
1.3.2.3   Résultats attendus 
Dans cette partie, nous décrivons l’analyse du réseau routier urbain ainsi que le tableau de 
l’AMDE sera remis. Une réflexion poussée sera réalisée concernant les indicateurs de 
résilience qui auront été produits. 
 
 
1.3.3   Application pratique des indicateurs de résilience 
 
1.3.3.1 L’objectif 
L’objectif de cette tache est d’évaluer la résilience d’une partie du réseau routier urbain face 
au risque d’inondation. Cela nous permettra de faire une application pratique des indicateurs 
de résilience que nous aurons trouvé à partir de l’AMDE. 
1.3.3.2  La mise en oeuvre 
A partir des indicateurs de résilience que nous avons identifiés, nous devons leur donner une 
note de résilience. Pour cela, nous prenons les indicateurs de résilience les plus importants ; à 
continuation nous créons une table de qualifications pour associer une note à chaque 
indicateur. 
1.3.3.3 Résultats attendus 
 
La détérmination de la résilience d’une partie du réseau routier  urbain est le résultat attendu. 
La réalisation du cas pratique doit nous permettre évaluer la résilience d’une zone de Paris en 
utilisant les notes des indicateurs de rélience que nous avons simplifié. Cela va nous permettre 
avoir un résultat à titre d’exemple et simple.  
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II. ETAT DE L’ART   
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2.1 Présentation de l’axe de recherche de la résilience 
 
Ce chapitre a pour bût d’introduir des concepts importants pour comprendre l’axe où 
s’immerse l’axe de recherche de la résilience, c’est-à-dire, exposer le contexte, le concept du 
risque et de la résilience et le projet RESILIS. 
2.1.1   Contexte 
 
Depuis l’année 2007 50% de la population mondiale vit en milieu urbain (UN-Habitat, 2007) 
et il est attendu que la population urbaine totale double dans les 30 prochaines années (United 
Nations, 2006). Cette croissance exponentielle montre les enjeux liés à la maitrise des risques 
non seulement en France mais également à l’international (fig. 2).  
 
Figure 2 : Croissance de la population urbaine 
Source : APFM 2008 
Or, cette urbanisation rapide s’accompagne d’incertitudes liées au changement climatique 
annoncé. Ce changement climatique, combiné à la concentration des biens et des personnes en 
milieu urbain, laisse présager des événements dévastateurs pour les années à venir. A titre 
d’exemple, le risque d’inondation augmentera de manière significative : le coût économique 
du seul risque d’inondation devrait atteindre dans le monde la valeur de 100 milliards d’euros 
par an à la fin du siècle (European Environment Agency, 2008). Environ 75% de ces 
dommages seraient recensés en milieu urbain (COST22, 2008). Mais les événements 
climatiques ne sont pas les seuls aléas qui posent problème. La Banque Mondiale estime 
qu’un pandémie de la grippe humaine d’origine aviaire, qui toucherait principalement les 
centres urbains, pourrait causer une perte de 3.1% du produit intérieur brut mondial et coûter 
à l’économie mondiale 1,25 trillions de dollars US sur un PIB mondial de 40 trillons de 
dollars.   
  
A des aléas plus fréquents, plus intenses et une vulnérabilité accrue des systèmes urbains 
s’ajoute le fait que les sociétés modernes sont devenues aujourd’hui très sensibles aux risques 
et leur perception a été sensiblement modifiée. Le risque induit par les systèmes techniques 
urbains (transports, énergie, communication,…) se situe à l’interface entre le risque naturel, 
lié aux aléas, et le risque technologique, lié aux ouvrages eux-mêmes : la défaillance d’un des 
systèmes techniques urbains lors d’un événement (crue, tempête, séisme, explosion,…) fait 
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partie de cette catégorie de risque dorénavant difficilement accepté par les populations et les 
politiques concernés puisqu’elle désorganise plus ou moins longtemps le système urbain. Par 
ailleurs, l’accroissement de la démographie et l’attractivité des villes ont abouti à autoriser la 
construction de logements, entreprises, bâtiments publics,… dans des zones potentiellement 
dangereuses comme des zones inondables, des zones sismiques,… Il résulte de ces 
phénomènes socio-naturels une vulnérabilité accrue non seulement aux événements extrêmes, 
mais aussi aux événements considérés comme courants par le passé (cf. chutes de neige à  
Marseille et à Paris en 2009).  
 
Nous aboutissons donc, comme nous l’avons indiqué précédement, à une société urbaine :  
- de plus en plus menacée par de nombreux risques ;  
- de plus en plus vulnérable par l’accroissement des enjeux et la complexification des 
systèmes urbains et de leurs interactions ;  
- de moins en moins tolérante vis-à-vis de dysfonctionnements provoqués par ces 
risques ;  
- de moins en moins résiliente, c’est-à-dire, moins capable à fonctionner alors que 
certains des composants du système urbain sont perturbés (Lhomme et al. 2010). 
Le concept de résilience est devenu en quelques années le concept central de la gestion des  
risques, notamment dans les pays Anglo-Saxons, et sera le concept central sur lequel le projet 
RESILIS s’appuiera et développera.  
  
2.1.2   Le risque naturel 
 
Pour définir le risque naturel, on fait appel à deux éléments : l’élément menaçant et l’élément 
menacé (Faugères 1990, Nations Unies 1992, Julian 1989, Carrega 1994).  
- L’évènement naturel menace par sa fréquence et son intensité ;  
- les éléments menacés sont menacés parce qu’ils sont exposés au phénomène naturel 
menaçant.  
On peut ainsi définir un risque naturel comme le produit (Nations Unies, 1992) ou la 
conjonction (Julian M., 1989) d’un aléa, qui est une caractéristique de l’évènement naturel, et 
d’enjeux, caractérisant les éléments exposés. Le Ministère de l’Aménagement du territoire et 
de l’Environnement définit l’aléa comme la probabilité qu’un phénomène naturel d’une 
intensité donnée se produise en un lieu donné ; il s’agit d’une caractérisation à la fois de la 
probabilité d’occurrence et de l’intensité d’un évènement menaçant. Les enjeux désignent tout 
ce qui peut être affecté par un phénomène naturel et subir des préjudices ou des 
dommages (Ministère de l’Aménagement du territoire et de l’Environnement, 1997) ; il s’agit 
du niveau de conséquences prévisibles d’un phénomène naturel. 
 
Pour mieux comprendre cette définition, on peut prendre l’exemple d’un surplomb rocheux 
susceptible de s’effondrer sur un village : l’effondrement potentiel de la masse rocheuse est 
un aléa ; la vie des habitants et les bâtiments/infrastructures du village situé au-dessous sont 
les enjeux. C’est la coexistence de ces deux paramètres qui constitue un risque naturel. 
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Figure 3 : Exemple de risque : effondrement d’un surplomb rocheux sur un village 
Source : site « risques majeurs aix-marseille » 
 
De fait, sont considérés comme risques naturels (liste non-exhaustive issue de l’art. L.562-1 
du Code de l’Environnement) : 
 
- Les inondations (de plaine, par ruissellement, d’une crue torrentielle) ; 
- Les mouvements de terrain (d’origine naturelle ou anthropique) ; 
- Les avalanches ; 
- Les incendies de forêt ; 
- Les séismes ; 
- Les éruptions volcaniques ; 
- Les tempêtes ; 
- Les cyclones. 
 
Ainsi le risque naturel, qu’il soit élevé ou négligeable, est toujours défini d’après le 
croisement des deux paramètres que sont l’aléa et les enjeux. Si l’une de ces deux notions 
manque, le risque n’existe pas. 
 
La notion de catastrophe naturelle 
Autour du risque naturel gravitent deux notions très utilisées dans la littérature et les médias : 
le risque majeur et la catastrophe naturelle. En effet le produit de l’aléa et des enjeux permet 
d’évaluer l’intensité d’un risque naturel, qui peut être très faible comme très élevée.  
L’exemple précédent de l’effondrement d’un surplomb rocheux sur un village est relativement 
élevé a priori car les enjeux sont élevés : un effondrement occasionnerait de lourdes pertes 
humaines et matérielles au village. Le risque sera d’autant plus élevé que la probabilité 
d’effondrement sera grande ou que beaucoup d’habitants résident sous le surplomb rocheux ; 
réciproquement, le risque sera plus faible si le rocher a très peu de chances de s’effondrer ou 
si la zone située sous le surplomb est occupée par un champ.  Le risque naturel considéré sera 
donc dit « majeur » si le produit des deux paramètres susmentionnés est jugé très élevé. 
Toutefois, ce jugement reste à l’appréciation des autorités compétentes, généralement la 
municipalité, et il n’y a pas encore de seuil défini officiellement. 
 
Enfin, selon le degré de gravité avéré des dommages lié à un risque naturel, on peut arriver à 
qualifier l’évènement de catastrophe naturelle. Cette terminologie est consacrée à une 
occurrence particulière d’un phénomène naturel lorsque celui-ci a causé des dommages jugés 
élevés. En France, c’est l’État qui décrète, après constat des dégâts humains et matériels, si le 
phénomène naturel qui vient de se produire est une catastrophe naturelle ou pas. C’est ainsi 
l’État qui avait décrété en 2000 que la tempête survenue en 1999 était une catastrophe 
naturelle. De même que pour le risque majeur, le seuil où s’effectue la transition entre 
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« risque naturel » et « catastrophe naturelle » n’est pas aisé à définir et est laissé au jugement 
de l’autorité compétente, i.e. l’État. Ce choix peut paraître arbitraire alors que ses 
conséquences économiques sont importantes, comme on le verra plus loin. 
 
Aux États-Unis cependant, pays vaste et sujet à une grande diversité de risques naturels, la 
frontière entre le risque naturel simple et la catastrophe naturelle est définie explicitement : 
pour être considéré comme risque naturel, un phénomène naturel doit avoir causé des pertes 
matérielles excédant $ 50.000 (Mileti, 2000). Ainsi parmi les 24 000 morts et les 100 000 
blessés de la période 1975-1994 dus aux risques naturels, seul le quart des morts et la moitié 
des blessés sont dus à des évènements considérés comme des catastrophes, le reste relevant 
d’évènements de moindre impact mais plus fréquents tels que la foudre, les collisions de 
véhicules dues au brouillard ou des glissements de terrains localisés (Mileti, 2000). Cela 
montre que le choix du seuil défini pour la catastrophe naturelle ne doit pas être défini au 
hasard, surtout quand la dénomination a des répercutions économiques. 
 
Les catastrophes naturelles les plus fréquentes sont les tempêtes et les inondations, 




Figure 4: Type de catastrophes survenues dans le monde de 1990 à 2007 
Source : site « notre planète » 
 
Notions liées au concept de risque : propabilité de l’aléa, quantité des enjeux 
Exemple des États-Unis 
L’étude de D. Mileti (2000) montre combien la prise en compte de ces risques est 
importante : l’estimation de la totalité des pertes directes des deux décennies 1975-1994 se 
monte à 500 milliards de dollars en 1994 (soit environ 1.200 milliards d’euros aujourd’hui, 
dont 80 % résultent de phénomènes climatologiques et 10 % de tremblements de terre et 
d’irruptions volcaniques), soit chaque année environ 0,03 % du PIB ; seuls 17 % des 
catastrophes étaient assurées. 
 Qui plus est, les pertes directes liées aux risques naturels sont en augmentation aux 
États-Unis : e.g. les pertes dues aux inondations restent constantes, mais le nombre de morts 
et de blessés liés aux tempêtes de sable, aux froids extrêmes, aux incendies naturels et aux 
tempêtes tropicales croissent (Mileti, 2000). A cette augmentation passée s’ajoute aujourd’hui 
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le réchauffement climatique qui augmente considérablement l’aléa de certains risques 
climatologiques tels que le risque d’inondation et le risque de canicule. 
Exemple de la France 
En France, 23 500 communes sont exposées à au moins un risque naturel. D’après 
Détraigne, 2002-2003, les risques les plus fréquents sont : 
- les inondations (15 700 communes dont 300 agglomérations françaises) 
- les glissements de terrain (5 900 communes) 
- les tremblements de terre (5 100 communes) 
- le risque sismique (1 400 communes)  
- le risque d’avalanches (400 communes)  
Les risques volcanique et cyclonique ne concernent que les départements d’Outre-mer. 
 
2.1.2   La Résilience 
 
A l’origine, le terme de résilience fait référence à une propriété physique : « la capacité pour 
un matériau à retrouver son état initial à la suite d’un choc ou d’une pression continue » 
(rapport, exprimé en joules par cm², de l’énergie cinétique absorbée qui est nécessaire pour 
provoquer la rupture d’un métal à la surface de la section brisée). Puis, toujours dans le 
domaine de la physique, un système est résilient « s’il perdure malgré les chocs et 
perturbations en provenance du milieu interne et/ou de l’environnement externe » (Vickers 
1965). En psychologie, Boris Cyrulnik, définit la résilience comme un « traumatisme 
maximum que peut subir un individu avant de se reconstruire ». Puis, dans le domaine de 
l’écologie, la question majeure, à laquelle il fallait répondre pendant les années 70 et 80, était 
de définir la durabilité ou la persistance d’un écosystème complexe.  
 
C’est dans ce cadre qu’en 1973, Holling, a introduit le concept de « systèmes résilients ». 
C’est alors que Holling définit la résilience comme « l’importance d’une perturbation 
qu’un écosystème peut encaisser sans changer de structure ». Il introduit alors dans le 
concept de résilience la durée de retour (Dauphiné, 2003). Enfin, dans le domaine de 
l’économie (Paquet, 1999) parle de « la capacité intrinsèque des entreprises, des organisations 
et des communautés à retrouver un état d’équilibre » : la résilience serait la clé de la 
durabilité. Puis dans le champ et des sciences sociales les chercheurs distinguent la « 
résilience passive » et « la résilience proactive ».  
 
Dans le domaine des risques, à l’échelle européenne, une définition de la résilience fait 
désormais consensus : « the ability of a system/community/society/defence to react to and 
recover from the damaging effect of realised hazards » (www.floodsite.net). Cette définition 
est complétée par le concept de résilience sociale : « the capacity of a community or society 
potentially exposed to hazards to adapt, by resisting or changing in order to reach and 
maintain an acceptable level of functioning and structure. This is determined by the degree to 
which the social system is capable of organising itself to increase its capacity for learning 
from past disasters for better future protection and to improve risk reduction measures » 
(www.floodsite.net).  
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Dans le domaine de la résilience urbaine on parle de « la capacité d’une ville à faire face à 
un évènement dévastateur avec le minimum des dommages possibles » (Campanella 2006).  
Le concept de vulnérabilité, tel qu’extrait de Turner et al. (2003), est la probabilité qu’a un 
système couplé homme-environnement de subir des dommages importants du fait de son 
exposition à un stress affectant l’environnement qui l’entoure, malgré ses efforts d’adaptation.  
 
Le concept de résilience, issu de la recherche sur  la dynamique des systèmes écologiques 
(Holling, 1973), admet une définition qui est quasi-symétriquement opposée à celle de la 
vulnérabilité : il s’agit en effet de ‘the capacity of a complex system to absorb shocks while 
still maintaining function, and to reorganize following disturbance’ 
 
Nous allons retenir les concepts suivants : 
 
- La résilience est la capacité d’un système à absorber une perturbation et à récupérer ses 
fonctions à la suite de cette perturbation (Lhomme et al. 2010). 
 
- La résilience urbaine est la capacité d’une ville à fonctionner alors que certains des 
composants du système urbain sont perturbés et à se reconstruire (retrouver ses fonctions ou 
les adapter) à la suite de cette perturbation (Lhomme et al. 2010).  
 
 
2.1.3   Le projet RESILIS 
 
Le projet RESILIS est un projet de recherche qui s’inscrit dans l’axe de la résilience urbain. Il 
est financé par l’Agence nationale de la Recherche, porté par la société EGIS et rassemblant 
un certain nombre de partenaires académiques et industriels français.   
 
L'ambition du programme RESILIS sera donc de proposer des méthodes et des outils 
permettant que les villes – par une meilleure gouvernance multi-échelles et multi-acteurs, par 
une action avec les populations et une gestion optimisée des réseaux techniques les plus 
structurants – deviennent plus résilientes, c'est à dire qu’ayant développé une politique 
efficace de réduction des vulnérabilités, elles soient en capacité de recouvrer plus rapidement 
leurs capacités économiques et de vie après un accident majeur, qu’il soit naturel, industriel 
ou provoqué.  
 
 Le concept de résilience étudié dans le projet RESILIS s’articule autour de ses trois dernières 
définitions.  
 
RESILIS répond à 4 objectifs scientifiques et  techniques. Le premier objectif scientifique est 
une caractérisation pluridisciplinaire de la résilience de la ville envisagée de manière 
complémentaire comme un système humain et un système de systèmes techniques. Le second 
objectif scientifique est d’élaborer une représentation du système urbain utile à l’analyse, 
l’évaluation et la gestion des risques. Le troisième objectif scientifique est d’identifier, pour 
les aménageurs et concepteurs - gestionnaires de réseaux techniques, un cahier des charges 
pour l’adaptabilité des équipements et systèmes techniques considérés. Le quatrième objectif 
scientifique est d’identifier les conditions techniques, organisationnelles et politiques, d’une 
valorisation optimale de l’information, au service de la population, de la gestion des risques et 
de la résilience de la ville. 
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2.2 Analyse bibliographique sur l’état de l’art du réseau routier 
urbain face au risque d’inondation 
 
Ce chapitre met en valeur la recherche bibliographique que nous avons fait pour comprendre 
l’action de l’eau sur notre milieu urbain et pour comprendre la notion de vulnérabilité, et sa 
conception à niveau du réseau routier urbain. 
2.2.1   L’eau dans le milieu urbain 
 
Le cycle de l’eau dans le milieu naturel est caractérisé par une évaporation de l’eau de grands 
ou petits bassins, la précipitation de cette eau évaporée sur le terrain, la captation de cette eau 
précipitée par le terrain et les plants, puis l’évaporation de cette eau, qui clôt et relance le 
cycle. 
En milieu urbain, l’imperméabilisation du terrain ne permet pas la captation d’eau de façon 
naturelle, alors nous avons besoins d’un réseau qui permet de collecter l’eau de pluie ainsi 
qu’un réseau qui permet la distribution d’eau à chaque foyer pour garantir les besoins d’eau. 
 
Dans la figure suivante nous pouvons voir le cycle de l’eau adapté au milieu urbain : 
 
 
Figure 5 : Le cycle de l’eau en milieu urbain 
Source : Mémento sur l’évacuation des eaux pluviales. Documentation française 
L’eau de pluie qui tombe dans le milieu urbain soit elle est prise par la végétation, soit elle est 
évaporé ou soit elle est prise par les tuyaux de recollection des eaux. Cet eau est traitée pour la 
consommation humaine et après est rejeté à l’environnement pour recommencer le cicle. 
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Notre étude fait référence à la résilience du réseau routier face aux risques d’inondation, alors 
nous avons besoin de savoir quel est le cheminement possible de l’eau de pluie (ou d’une 
crue) pour pouvoir reconnaitre les éléments les plus sensibles du réseau routier urbain. La 




Figure 6 : Différents cheminements possibles de l’eau 
Source : Mémento sur l’évacuation des eaux pluviales. Documentation française 
Nous voyons que l’eau de la pluie qui n’est pas intercepté par la végétation parvient à la 
surface du sol ; après cette eau est évaporé ou s’écoule dans le réseau de surface et elle est 
dirigée au réseau souterrain. 
  
Nous pouvons dire dans un premier temps que les éléments les plus vulnérables sont la 
chaussée, en comprenant le trottoir, et les réseaux souterrains de collecte. 
 
2.2.2   Le risque d’inondation 
 
Une inondation est la submersion d'une zone (rapide ou lente) qui peut être provoquée de 
plusieurs façons. 
 
Avant de présenter ces différents types d’inondations, voici quelques termes qui nécessitent 
un éclaircissement. Un cours d'eau présente : 
 
EVALUER LA RESILIENCE DU RESEAU ROUTIER URBAIN FACE AU RISQUE INONDATION : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE 
 
 
Sònia DOMINGO RAMOS  19 | P a g e  
 
- le lit mineur où les eaux sont en permanence ; 
- le lit moyen qui est l'espace fluvial, ordinairement occupé par la ripisylve (végétation 
abondante et variée qui borde les rivières), sur lequel s'écoulent les crues aux périodes 
de retour de 1 à 10 ans en moyenne (il s’agit des crues qui ont lieu une fois tout les 10 
ans). Le lit moyen est donc soumis à un risque fréquent d'inondation. La vitesse de 
l'eau y est forte et cet espace est soumis à de fortes érosions et transports solides lors 
des crues ; 
- le lit majeur qui est l'espace occupé par un cours d'eau lors d'une inondation. Hors du 
lit majeur, le risque d’inondation fluviale est nul (ce qui n’exclut pas le risque 
d’inondation par ruissellement pluvial, en zone urbanisée notamment). 
 
2.2.2.1   Les différents types d’inondations 
 
Il existe trois types d’inondation :  
a) Par débordement direct qui 
touche des vallées entières 
Le cours d'eau sort de son lit mineur 
pour occuper son lit majeur et envahit alors 
des vallées entières. 
Figure 7 : Inondation par débordement 
b) Par accumulation d’eau ruisselée 
 Ce phénomène se produit lors de pluies anormales 
lorsque les capacités d'infiltration ou d'évacuation des sols 
ou du réseau de drainage sont insuffisantes.  
Ces inondations se produisent principalement en 
zone urbanisée, en raison de l’imperméabilisation des sols 
par l’urbanisation. Elles se produisent en dehors du lit des 
cours d'eau proprement dit.  
Figure 8 : inondation par accumulation d’eau 
c) Par remontée dans les réseaux 
d’assainissement dans des points bas 
localisés 
 A la différence du premier cas,  le débordement est 
dit indirect : les eaux remontent à  
travers les nappes alluviales, dans les réseaux 
d'assainissement, dans des points bas localisés, par effet de 
siphon. 
Figure 9 : inondation par remontée d’eau des réseaux 
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d) Autres phénomènes moins fréquents 
Une inondation peut se traduire par d'autres 
phénomènes moins courants que les premiers : 
- lors d'une tempête ou d'un cyclone ou d'un raz 
de marée il y a souvent une submersion des 
zones littorales ; 
- lors d'une destruction d'un ouvrage 
(barrages) ;  
- lors des crues soudaines suite à un orage ou une 
fusion brutale des neiges. 
 
 
2.2.2   La vulnérabilité   
 
La vulnérabilité est un des termes les plus difficiles à définir, en matière de gestion des 
inondations. Or, il est déterminant pour comprendre et définir la notion de risque. En effet, le 
risque peut être considéré comme le croisement de l’aléa et de la vulnérabilité de l’enjeu. Sur 
le site Prim.net, la définition de la vulnérabilité est la suivante : C’est la plus ou moins grande 




En fait, la vulnérabilité est souvent considérée comme synonyme du mot enjeu. En effet, plus 
il y a d’enjeux plus la zone est vulnérable, et par conséquent, plus les dommages sont 
importants et les coûts des dommages élevés. La vulnérabilité devient alors étroitement liée, à 
la nature du sol et aux enjeux socioéconomiques afférents. La vulnérabilité est ainsi, une 
façon de hiérarchiser les enjeux exposés au regard de la gravité qu’ils peuvent subir. Par 
exemple, les zones agricoles sont moins vulnérables que les milieux urbains, cela quel que 
soit le type de culture. D’où l’intérêt de se concentrer sur la vulnérabilité en milieu urbain qui 
concentre d’importants enjeux. Cette constatation est valable pour le risque inondation mais 
aussi pour les autres types de risque qu’ils soient naturels ou non. 
 
2.2.2.1   La vulnérabilité urbaine 
La ville développe des interactions entre les personnes, les activités et les biens. Ainsi, la 
densité d’occupation du sol induite par la ville (activités, habitats, infrastructures…) produit 
des richesses et des facilités, mais aussi de la vulnérabilité. Cette vulnérabilité est donc à la 
fois : économique, sociale et environnementale. De plus, à mesure que l'urbanisation 
progresse, la vulnérabilité des organisations urbaines croît.  
 
On peut classer les risques urbains en deux grandes familles, les risques naturels et 
technologiques. Une ville peut être concernée à la fois par les risques hydrologiques, 
géologiques (risques naturels) et technologiques. La particularité du risque naturel c’est qu’il 
peut déclencher un risque industriel. On aborde alors la question de l’effet domino, notion 
bien connue en matière de risque et très présente en milieu urbain. 
Figure 10: Inondation au Texas  
     le 06/07/2002 
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2.2.2.2  La vulnérabilité des réseaux 
Les réseaux urbains sont nécessaires au fonctionnement de la ville. Ces multiples réseaux qui 
innervent la ville sont particulièrement exposés aux inondations, de part leurs structures et 
leurs contraintes d’implantation. Lors d’une inondation, ils peuvent être détruits partiellement, 
ou dégradés temporairement par l’humidité et la boue. Les points de concentration de ces 
réseaux (centraux téléphoniques, postes de transformation, captages d’alimentation en eau 
potable, stations d’épuration, etc.) subissent aussi ces dommages. Ces atteintes provoquent en 
général des dysfonctionnements dans le service, voire son interruption. 
 
La défaillance des réseaux urbains peut contribuer à fortement aggraver les dommages 
d’inondation et les conséquences peuvent être considérables : interruption des 
communications compliquant l’intervention des secours, arrêt d’activités économiques, 
interruption de la distribution d’eau potable, etc. Ainsi, la vulnérabilité des personnes, des 
biens et des activités aux inondations, peut être aggravée par la vulnérabilité des réseaux. 
 
Même si les réseaux urbains ont de nombreux points communs, ils ont des configurations 
différentes : certains sont enterrés - lignes de métro, câbles de télécommunications, lignes 
électriques souterraines, conduites de gaz, réseaux d’eau potable et d’eaux usées - d’autres 
sont en surface : lignes électriques aériennes, réseaux routiers et réseaux de transports en 
commun (par route et voie ferrée). On peut aussi établir d’autres typologies des réseaux en 
fonction de leur fonctionnement : 
 
 
Figure 11 : La typologie des réseaux 
 
Les réseaux peuvent être atteints de façon directe par les inondations. Ainsi, ils peuvent être 
détruits partiellement (une chaussée est emportée). Ils peuvent être aussi dégradés 
temporairement par l’humidité et la boue. En fait, on peut distinguer quatre types de 
dégâts dus : à la submersion, à l’infiltration et l’humidité, à l’action mécanique de l’eau, aux 
embâcles et aux alluvionnements. 
 
La particularité de la plupart des réseaux urbains réside dans leur interdépendance, ce qui a 
tendance à aggraver leur vulnérabilité aux inondations. Cette dépendance fonctionnelle entre 
réseaux peut, par effet domino, entraîner des défaillances en chaîne. On parle alors d’atteinte 
indirecte. 
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Figure 12 : Les effets en chaîne provoqués par un aléa inondation 
Il faut noter que nous pouvons classifier les réseaux en fonction de leur importance, ces 
classifications sont critiquables mais sont utiles pour identifier les priorités d’actions : 
 
- 1 : réseau électrique : indispensable à tous les réseaux, et quelle que soit la partie 
considérée du réseau 
- 2 : réseau de transport : indispensable lors de la gestion de crise (interventions) 
- 3 : réseau de téléphonie fixe : indispensable lors de la gestion de crise (alerte à 
distance), mais aussi pour la télégestion d’une infrastructure. 
- 4 : réseau d’eau potable et assainissement : indispensable lors du fonctionnement de 
l’infrastructure ; ce service n’étant pas indispensable en lors de la gestion de crise. 
 
Nous avons mis en gras les parties que nous allons étudier. 
 
Pour les réseaux les risques d’inondation provoquent les conséquences suivantes : 
- La saturation (le sous-dimensionnement) du réseau : une forte crue, ou un orage 
exceptionnel peut conduire à une augmentation de la quantité de flux véhiculée. Par 
exemple, débordement du réseau d’assainissement ou encore congestion des axes 
routiers. 
- La rupture du support : la dégradation d’un des composants du réseau. Risques liés à 
la rupture du "réseau-support" (perte de confinement) ou à la dégradation d’un 
composant de régulation ou de traitement du flux. Le flux peut alors atteindre le but de 
sa course mais dans des conditions le rendant inutilisable (eaux contaminée issue des 
robinets par exemple). 
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- La pollution externe des réseaux : une inondation peut conduire à l’utilisation 
détournée du réseau qui peut le conduire à transporter des polluants. 
 
- Rupture d’approvisionnement : elle désigne l’arrêt du service fourni par le réseau sans 
qu’il n’y ait rupture physique du réseau lui-même. Par exemple, arrêt du 
fonctionnement du réseau de téléphone suite à l’arrêt du réseau. 
 
De nombreux modèles de simulation climatique planétaire sont développés. Ils s’affinent au 
fil des mois, en fonction des données collectées, de l’évolution continue des connaissances 
(interaction air/océans, action des nuages et de la vapeur d’eau, …) et de la diminution des 
mailles des modèles (qui va de pair avec l’augmentation de la puissance des calculateurs). 
Si leurs principales conclusions sont cohérentes (hausse des températures avec une répartition 
inégale à la surface du globe, plus grande variabilité en fréquence et intensité des phénomènes 
météo), il n’est pas possible actuellement d’en déduire d’une façon sûre une tendance plus 
précise sur l’évolution du climat en France. 
De ce fait, à 5, 20 ou 50 ans, on ne peut pas, pour l’instant, quantifier précisément l’évolution 
des phénomènes pluvieux, neigeux ou venteux. 
 
2.2.3   Le projet Gerici vise l’objectif  de relever ces défis  
 
Pour finir ce chapitre de recherche bibliographique pour se contextualiser avec les éléments 
qui interviennent dans le milieu urbain, nous allons présenter à continuation un projet qui est 
en train de créer un base de données à partir des événements passés, sur la vulnérabilité des 
villes face aux différents risques :  
 
Fort de ce constat, le Réseau génie Civil et Urbain (RGCU) a lancé en 2003 un appel à 
proposition de recherche sur le thème: « Changement climatique et vulnérabilité des 
infrastructures ». Le Groupe Egis (Scetauroute) a constitué un consortium avec l’appui de 
Sanef et a présenté le projet Gerici qui a été labellisé par le RGCU, avec cofinancement du 
ministère de l’Equipement. Sur la base d’une analyse de risques, Gerici a développé un 
modèle sous Système d’Information Géographique (SIG) évaluant la vulnérabilité de tous les 
composants sensibles d’une infrastructure (autoroutière, dans un premier temps de l’étude). 
En s’appuyant sur une analyse socio-économique, Gerici apporte une aide aux responsables 
pour hiérarchiser et prioriser les investissements à opérer puis, en cas de prévision ou 
d’annonce d’événement exceptionnel, pour définir le scénario à enclencher en vue. 
 
Aujourd’hui, grâce à trois ans de travail : 
- les maîtres d’ouvrage peuvent demander une analyse des vulnérabilités de leur réseau 
et l’identification des sections les plus critiques ; 
- les exploitants peuvent demander l’implantation durable de l’outil SIG Gerici sur des 
sections ou des itinéraires pour simuler les risques et développer les réactivités les plus 
pertinentes ; pour répondre à la demande, Egis propose des prestations de diagnostics 
globaux ou locaux, l’implantation de l’outil chez le client et des études particulières 
d’optimisation pour diminuer les vulnérabilités. 
 
Devant la taille des enjeux émergents et la complexité des problèmes, Gerici mérite d’être 
utilisé, prolongé et complété par: 
- l’application opérationnelle sur de nombreuses sections dans des environnements 
variés pour aboutir à des outils d’aide à la décision encore plus efficaces, tant pour 
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l’exploitant (niveau alerte) que pour le maître d’ouvrage (diagnostic et adaptation du 
réseau) ; 
- une extension vers un outil d’aide à la gestion des conditions de viabilité à la demande 
des exploitants ; 
- une analyse plus poussée des complémentarités optimales respectives du régulateur, 
du maître d’ouvrage et de l’exploitant et surtout la nécessité de faciliter un travail en 
commun pertinent par rapport aux enjeux ; 
- l’importance d’un travail national et international dynamique et solidaire: les échanges 
réalisés en avril 2006 au séminaire de l’AIPCR (Association mondiale de la route) à 
Hanoï et au Transport Research Arena (TRA) européen de Göteborg en juin 2006 ont 
montré que sécuriser les infrastructures de transport vis-à-vis des changements 
climatiques est devenu une préoccupation mondiale. 
 
L’outil Gerici capitalisera et conservera la mémoire des événements passés, avec les données 
afférentes, les conséquences observées, les interventions réalisées et leurs résultats, leurs 
coûts, etc. Chaque acteur renseigne une fiche, dont la typification des champs permet 
d’effectuer toute recherche ou tri utile. Y sont annexés tous les documents, rapports, bulletins 
météo, etc., nécessaires à la compréhension et à l’analyse a posteriori de l’épisode 
événementiel. Les zones de l’infrastructure touchées sont repérées sur la cartographie SIG. 
Cela fait de Gerici un véritable outil de retour d’expérience pour tous les responsables, aussi 
bien au niveau de l’exploitation que de la direction d’une société gestionnaire, que, si 
nécessaire, au niveau scientifique pour des exploitations statistiques. 
 
 
Par rapport à ce travail de fin d’études, les indicateurs que nous identifierons  dans une 
première approche pourront être utilisées par Gerici pour compléter ses bases de données pour 
faires des simulations futures. 
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Dans ce chapitre, nous introduirons les méthodes d’analyse que nous avons utilisées pour 
réaliser  une modélisation du fonctionnement des réseaux routiers urbains. Seront présentées : 
l’Analyse Fonctionnelle et l’Analyse des Modes de Défaillance et leurs Effets.  
 
 
Par système complexe, on entend un système composé d’un grand nombre d’éléments qui 
interagissent entre eux de façon non linéaire (Simon, 1991) et dans lequel les relations de 
cause à effet ne sont pas toujours établies scientifiquement et nécessitent une part d’intuitif. 
Les méthodes de la Sûreté de Fonctionnement ont été développées à l’origine pour étudier des 
systèmes industriels au fonctionnement complexe (nombre de composants très important, 
défaillances multiples et bouclées…) pour lesquels il est très difficile, voire impossible, de 
produire un modèle de fonctionnement par des approches physiques classiques (Villemeur, 
1988). 
 
Dans le cas du réseau routier urbain, nous sommes face à un système complexe puisque nous 
sommes confrontés à des processus physiques nombreux, redondants, progressifs et faisant 
intervenir de nombreuses interactions avec le milieu extérieur et entre les composants eux 
mêmes. 
 
Les méthodes de la Sûreté de Fonctionnement apparaissent alors bien adaptées pour la 
modélisation du fonctionnement du réseau routier urbain. 
 
 
2.3.1   L’Analyse Fonctionnelle  
 
Par opposition à l’approche matérielle, l’analyse fonctionnelle s’appuie sur les fonctions d’un 
système pour comprendre son fonctionnement. Elle établit de façon systématique et 
exhaustive les relations fonctionnelles à l’intérieur et à l’extérieur d’un système (AFNOR, 
1996).  
Définissons tout d’abord la notion de fonction. Selon la norme NF X50-150, une fonction est 
définie comme les « actions d’un produit ou de l’un de ses constituants exprimées en terme de 
finalité ». L’analyse fonctionnelle est une démarche (Fig. 7) qui consiste à recenser, ordonner, 
caractériser, hiérarchiser et/ou valoriser les fonctions d’un système. Plusieurs méthodes 
d’analyse fonctionnelle existent et sont liées aux fonctionnalités du système à étudier. 
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Figure 13 : Démarche générale de l’analyse fonctionnelle 
Source : Peyras, 2003 
 
On distingue trois familles (Zwingelstein, 1996) : 
 
- l’analyse fonctionnelle tirée des techniques d’analyse de la valeur : normes NF X50 
150 à X50-153 ; Reliasep ; méthodes FAST, Den, APTE ; 
- l’analyse fonctionnelle appliquée à l’informatique et aux logiciels : SADT et IDEF-0; 
- l’analyse fonctionnelle appliquée aux organisations : méthode MERISE. 
 
Dans le domaine des systèmes mécaniques (tels que le réseau routier urbain)  l’expérience 
tirée de l’utilisation des différentes méthodes a montré que les méthodes d’analyse de la 
valeur, bien que d’application générale, sont particulièrement adaptées (Peyras, 2003). Elles 
ont comme applications récentes : 
- les produits de construction du bâtiment (Lair, 2000) ; 
- les barrages (Peyras, 2003) ; 
- les routes (Valadas, 2003) ; 
- les installations d’eau à l’intérieur des bâtiments (Correc, 2005) ; 
- les digues de protection contre les inondations (Serre, 2008) 
Parmi celles ci, la méthode APTE (APplication des Techniques d’Entreprises), développée 
par le cabinet conseil APTE, est une méthode d’analyse de la valeur appliquée à 
l’organisation des entreprises, au calcul et à la présentation des frais généraux. Elle est 
également l’une des plus utilisées en Sûreté de Fonctionnement, généralement employée en 
vue d’une analyse des modes de défaillance ultérieure. Elle présente l’originalité d’effectuer 
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simultanément deux analyses dépendantes l’une de l’autre : une analyse structurelle et une 
analyse fonctionnelle (Zwingelstein, 1996). 
 
Nous proposons d’appliquer une démarche d’analyse fonctionnelle fondée sur la méthode 
APTE, qui semble être la mieux adaptée au contexte du génie civil (ISDF). Cette analyse se 




Figure 14 : Processus de l’analyse fonctionnelle 
Source : Peyras, 2003 
 
- l’analyse fonctionnelle externe comprend la mise en évidence du besoin satisfait par le 
système (cycle de vie, cas d’utilisation) et la recherche des milieux extérieurs 
(particuliers au système, propres au milieu environnant ou à l’exploitation du 
système…) ; elle permet la compréhension et la description synthétique des limites du 
système considéré, son environnement et les fonctions qu’il remplit (Zwingelstein, 
1996) ; 
- l’analyse fonctionnelle interne comprend l’analyse structurelle du système. Elle 
permet de définir les positions et les relations des différents composants du système ; 
il est ainsi possible de formuler les fonctions de chaque composant : contact et flux 
(Zwingelstein, 1996). 
La méthode APTE met en œuvre des outils puissants de l’analyse fonctionnelle : le Bloc 
diagramme Fonctionnel et le Tableau d’Analyse Fonctionnelle (Zwingelstein, 1996). 
 
Le Bloc diagramme Fonctionnel (BdF) est une représentation du système et des milieux 
extérieurs qui met en évidence (Fig. 9) : 
- les interactions entre les composants du système et les milieux extérieurs ; 
- les interactions entre les composants eux-mêmes ; 
- les circulations des flux à travers ou à l’intérieur du système et ses composants. 
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Figure 15 : BdF appliqué à un système de quatre composants 
Source : Zwingelstein, 1996 
 
Le BdF permet d’identifier les fonctions principales du système en examinant les flux mettant 
en relation deux milieux extérieurs via le système, ses fonctions de conception des 





Le Tableau d’Analyse Fonctionnelle (TAF) découle de l’analyse du BdF. Il rassemble, d’une 
part, les fonctions principales du système, d’autre part, les composants et leurs fonctions de 
conception (Tab. 2). 
 
 Fonction principale Fonction de conception 
Composants  
du système 
nº 1   
nº 2   
…   
nº N   
 
Tableau 1 : Structure d’un Tableau d’Analyse Fonctionnelle 
Source : Zwingelstein, 1996 
L’analyse fonctionnelle est essentielle à l’application d’une méthode d’analyse des modes de 
défaillance puisqu’elle recense de manière exhaustive tous les éléments du système (analyse 
structurelle), les interactions du système avec le milieu extérieur (analyse fonctionnelle 
externe) et les interactions de chaque composant du système avec l’environnement extérieur 
(analyse fonctionnelle interne). Elle aboutit à la liste des fonctions principales du système et 
aux fonctions de conception des composants. 
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2.3.2   L’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets (AMDE) 
2.3.2.1  Les principes de l’AMDE 
 
L’AMDE est apparue dans les années 1960 dans l’aéronautique et est actuellement une des 
méthodes de la Sûreté de Fonctionnement les plus utilisées dans l’industrie (spatiale, 
nucléaire, automobile...). Cette méthode fait l’objet de nombreux guides et normes, 
généralement mis au point pour chaque contexte industriel particulier. 
C’est une méthode inductive d’analyse des défaillances potentielles d’un système. Elle 
considère, systématiquement, l’un après l’autre, chaque composant du système et analyse ses 
modes de défaillance (un mode de défaillance est la non réalisation d’une fonction quelconque 
dans des conditions prévues : non fonctionnement, perte ou dégradation d’une fonction, 
fonction intempestive, et leurs effets) (ISDF). 
Le déroulement d’une AMDE, la recherche systématique des modes de défaillance, de leurs 
causes et de leurs effets (Villemeur, 1988). Les résultats des analyses AMDE sont présentés 
sous forme de tableaux, spécialement conçus pour le type de système étudié (Tab 3). 
  
Élément Fonctions Modes de 
défaillance 
Causes Effets 
Disjoncteur Interrupteur Refus d’ouverture Collage Non délestage 
«  « Refus d’ouverture Mécanique Non alimentation 
«  Protection sur 
court-circuit 
Refus d’ouverture Collage Non protection 
«  Passage du 
courant 









Tableau 2 : AMDE appliquée à un disjoncteur électrique 
 
La chronologie des analyses d’une étude AMDE répond à une logique de production 
industrielle, dans laquelle on essaie d’éliminer les défaillances liées aux phases de fabrication: 
les défauts de conception et de réalisation et les écarts par rapport aux normes et règles 
d’hygiène et sécurité. Elle comprend généralement trois analyses (Fig. 10) (ISDF) : 
 
- l’AMDE Produit est en principe réalisée en première phase : elle vérifie que le 
système assure en phase d’exploitation de façon satisfaisante les fonctions pour 
lesquelles il est conçu ; 
- l’AMDE Processus examine si le produit obtenu est bien conforme à ce qui est prévu. 
Elle identifie les modes de défaillance liés à la conception et à la réalisation du 
système; 
-  l’AMDE Moyen est plus rarement réalisée pour rechercher les moyens à mettre en 
œuvre. 
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Figure 16 : Processus général de l’AMDE 
Source : Peyras, 2003 
2.3.2.2  Les applications récentes de l’AMDE en génie civil 
 
L’AMDE a été utilisée depuis la fin des années 1990 dans différents domaines du génie civil : 
les bâtiments, les routes, les barrages, les digues de canaux et les digues aux Pays-Bas. 
Dans le domaine du bâtiment, et plus particulièrement de ses produits de construction, (Lair, 
2000) propose une démarche reposant sur l’utilisation de l’analyse fonctionnelle couplée à 
une AMDE pour caractériser la durabilité des produits de construction. Cette étude est une 
des premières dans le domaine du génie civil à utiliser des méthodes de la Sûreté de 
Fonctionnement telles l’Analyse Fonctionnelle et l’AMDE. Elle comporte les étapes suivantes 
(Fig. 11) : 
 
 
Figure 17 : Evaluation de la durabilité – Approche fondée sur l’AMDE 
Source : Lair, 2003 
 
- définition du produit et de ses éléments (éléments et matériaux composant le produit, 
relations entre éléments, avec les produits voisins…) ; 
- identification des fonctions assurées par le produit et le rôle de chacun de ses 
éléments; 
- identification des défaillances pour chacune des étapes du processus de construction 
(conception, fabrication, transport, stockage, mise en œuvre, maintenance) qui 
pourront avoir une influence sur le comportement futur du produit ; 
- recherche des différents scénarios conduisant à la défaillance, c’est à dire les différents 
enchaînements d’événements qui vont conduire à une défaillance du produit. 
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Dans le domaine des routes, une démarche utilisant les méthodes de la Sûreté de 
Fonctionnement (analyse fonctionnelle, AMDE) a été mise en œuvre (Valadas, 2003). Cette 
approche a abouti à la construction de scénarios de dégradation des chaussées. 
Dans le domaine du diagnostic des installations d’eau à l’intérieur des bâtiments, le démarche 
proposée par (Correc, 2005) a permis de décomposer le système et d’associer par la suite des 
observations et des informations qualitatives afin d’établir des scénarios de dégradation des 
installation liés à la corrosion. 
Dans le domaine des barrages, les méthodes de la Sûreté de Fonctionnement (analyse 
fonctionnelle, AMDE) ont été mises en œuvre (Peyras, 2003). Ces travaux ont été complétés 
par des applications aux barrages poids (Pomero, 2001) et aux barrages en remblais (Figeac, 
2003) (Tab.4). 
 
Dans le domaine des digues, aux Pays-Bas, en 1998, (Pilarczyk, 1998) analyse la digue 
comme un système composé de plusieurs éléments, chacun devant assumer des fonctions bien 
précises. Dans les études de (Klein Breteler et al., 2000), (Pilarczyk, 2003) et (Coeveld et al., 
2004) l’analyse structurelle des digues est réalisée. Enfin, les modes de dégradation de ces 
éléments sont recensés dans (Pilarczyk, 1998). 
En France, pour les digues en charge en permanence, (Lepetit, 2002) a adopté une démarche 
fondée sur les méthodes de la Sûreté de Fonctionnement (analyse fonctionnelle et AMDE). 
Plus récemment, un modèle fonctionnel des mécanismes de rupture des digues a été élaboré à 
partir de l’Analyse Fonctionnelle et l’AMDE en utilisant une représentation sous forme de 
graphes causaux et d’arbres de défaillances (Serre 2008). 
 
2.3.2.3  Synthèse de l’AMDE 
 
L’AMDE est une méthode puissante pour améliorer la sûreté de fonctionnement d’un 
système. Elle permet de générer une base d’informations qui sert de support pour définir, 
améliorer, corriger et valider un produit tout le long de sa vie, depuis sa conception jusqu’à 
l’exploitation. 
La recherche bibliographique a montré des applications intéressantes en génie civil, 
notamment dans le domaine des ouvrages hydrauliques de génie civil (Peyras 2003, Serre 
2008). Pour les chantiers de tranchées couvertes aucune recherche remarquable n’a été mise 
en évidence. 
 
Le tableau 3 nous montre, comme exemple, l’AMDE du noyau étanche d’un barrage en 
remblai.
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N° COMPOSANT FONCTIONS GENERIQUES ET FONCTIONS DE PRECISION 
MODE DE 
DEFAILLANCE 
CAUSE POSSIBLE DE LA 
DéFAILLANCE 
EFFET POSSIBLE DE LA 
DéFAILLANCE 




3 Noyaux étanche                      
    
1- Résister aux sollicitations mécaniques la fonction  Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  




  .1 résister à la poussée hydrostatique 
transmise par le remblai amont 
"Résister aux sollicitations 
mécaniques" 
  Composition    Déformation piézométrie piezomètres 
  
  Etat intrinsèque du composant   Fissuration  
  cellular de pressions 
interstitielles 
  
  .2 résister aux sous-pressions dans les 
fondations amont 
Est dégradée ou est 
défaillante 









    
  
  .3 résister aux sous-pressions dans els 
fondations aval   
  Sous-pressions dans la noyau 
étanche 
     
  




    
     
  
    
  
  






    
  
  
.5 résister à la poussée du remblai aval 
  
  
     
  
    
  
  
.6 résister au poids de la crête 
  




    
  
  
.7 résister au poids propre de l'évacuator 
  
           
    
  
  
.8 résister aux charges d'exploitation 
transmises par al crête   
           









2- Limiter les flux hydrauliques la fonction  Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques  
      
  
  
.1 limiter les infiltrations provenant du 
remblai amont 
"Limiter les flux 
hydrauliques" 
  
Fissuration   eaux d'infiltration dans le noyau étanche       
  
    
érosion   eaux d'infiltration dans le dispositif de 
drainage vertical 
      
  
  
.2 limiter les infiltrations provenant de la 
fondation amont 
Est dégradée ou est 
défaillante 
  
dissolution   
      
  
    
dossication 
     
      
  
  
.3 limiter les infiltrations provenant de la 
fondation aval 
  
Flux hydrauliques Flux de charges 





eaux d'infiltartion dans le remblai 
amont 
  Sous-pressions dans le noyau étanche piézométrie piezomètres 
 
  
.4 limiter les infiltrationsd'eau de pluie 
provenant de la crête 
  
  
eaux d'infiltartion dans la fondation 
    





Processus conception-réalisation   
 






Composition    
 






       
      
  
3- Préparer la surface de contacte la fonction  Etat intrinsèque du composant Contacts 
      
  
  
.1 préparer la surface de contact avec la crête "Limiter les flux 
hydrauliques" 
  Déformation   Déformation de la crête mesures de tassement mesures topographiques  
  
  
.2 préparer la surface de contact de l'évacuator  
  
       
 
  planimétrie 
  
  
.3 préparer la surface de contact du dispositif 
de drainage 




    
  nivellement 
  
    
  Etat intrinsèque du composant 
 
  mesures d'alignement 
  
  
.4 servir d'appui à al galerie 
  
  






        




4- résister aux sollicitations hydromécaniques la fonction  Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
 
    
  
  
.1  résister au phénomene d'érosion interne dû 
aux eaux d'infiltration provenant du remblai 





érosion observation de particules 
dans les eaux de fuite 
Observation visuelle 
  
  Flux hydrauliques   
 
    
  
  
.2  résister au phénomene d'érosion interne dû 
aux eaux d'infiltration provenant de la 
fondation amont 
Est dégradée ou est 
défaillante 
  




  mesures du débit de drainage Empatement-déversoir-débimètre 
  
  Etat intrinsèque du composant   
 
        
  
  
.3  résister au phénomene d'érosion interne dû 




dissolution   
 





fissuration   
 
        
  
  
.4 résister au phénomen de dossication 
  
  
        
      
  
    
  
            
      
 
Tableau 3 : AMDE du noyau étanche d’un barrage en remblai 
Source : Figeac, 2003
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3.1 Modélisation du fonctionnement du réseau routier urbain 
pendant la crue 
 
Dans cette section nous allons présenter les résultats de l’application de l’Analyse 
Fonctionnelle et l’AMDE au réseau routier urbain soumis à une crue.  
 
 
D’abord, néanmoins, il faut analyser notre milieu. 
3.1.1   Analyse du milieu urbain 
 
Dans la section suivant nous allons définir notre milieu urbain d’étude. 
3.1.1.1 Composition de la chaussée dans le milieu urbain 
La chaussée est la surface aménagée de la route et la voirie urbaine sur laquelle circulent les 
véhicules. 
 
La coupe d’une chaussée de la route est  donnée par le schéma ci-dessous : 
 
Figure 18 : Chaussé routier 
Source : Propre, 2010
(1) Chaussée – couche de roulement 
(2) Chaussée – couche de base 
(3) Chaussée – couche de fondation 





Par contre, la coupe d’une chaussée de la voirie urbaine est donnée par le schéma ci-dessous : 
 
Figure 19 : Schéma de la chaussée urbaine avec ses réseaux  
Source : Propre, 2010
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3.1.1.2  Analyse des éléments de la voirie urbaine 
La voirie urbaine est un lieu très complexe où il y a une interaction de différents services et 
activités, c’est pour cela qu’elle est appelée comme un espace multiusage. 
 
  
Figure 20 : La voirie urbaine 
Source : Documents du cours de Voirie Urbain. Prof : JP. CHRISTORY 
 
Les éléments qui interviennent sont les suivants : 
 
Voirie : 
Chaussée épaisse type souple pour les circulations générales avec bordure-caniveau. 
Raccordement sur la voirie extérieure par bateau. Chaussée légère type souple pour la voirie 




Evacuation des eaux par réseau séparatif en tuyaux de grès pour les Eaux Usées et ciment 
pour les Eaux Pluviales. 
Regards d’entrée d’eau à grille et regards de visite avec tampons fonte. Evacuation des allées 
de piétons par siphon-panier. Raccordement à l’égout public avec remise en état des 
chaussées et station de relevage. Station d’épuration type à oxydation totale. Drainages 
nécessaires. 
A titre d’exemple, les chaussées réservoirs sont très performantes pour le drainage de l’eau 
sur la chaussée. Dans l’image suivante, on peut voir sur la partie droite l’exemple du 
comportement d’une chaussée réservoir par rapport à la chaussée classique 
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Figure 21 : La chaussée
Source : Documents du cours de Voirie Urbain. Prof
Réseaux : 
Electricité : alimentation des bâtiments par réseau enterré à partir du poste de transformation 
installé par EDF 
Eclairage public : éclairage des chaussées par candélabres décoratifs et des chemins piétons 
par bornes basses ; commande automatique
PPT : distribution aux bâtiments par f
Gaz : alimentation des bâtiments et de la chaufferie par canalisations enterrée
Eau : alimentation du réseau potable et des bornes d’incendie à partir du compteur général
réseau d’arrosage automatique.
Chauffage : caniveau pour la distribution du fluide chauffant et de l’eau chaude sanitaire aux 
bâtiments à partir de la chaufferie centrale.
 
3.1.2   Analyse fonctionnelle
 
L’Analyse Fonctionnelle externe nous permet de définir notre système, quelles sont ses 
limites et sa relation avec l’environnement, et finalement d’inventorier les éléments de 
l’environnement et leurs relations avec notre système (fonctions).
Le système que nous cherchons à déf
d’inondation. Ce système est composé par tous les éléments qui peuvent être contrôlés par le 
concepteur (source : rb.ec-lille
constitué par : 
- la chaussée, en comprenant le trottoir et la bordure
- les réseaux de canalisation d’eau potables, ainsi comme la grille avaloir
Tout ce qui est en relation avec le système mais ne peut pas être contrôlé fait partie de 
l’environnement. Pour identifier les éléments de l’environnement il faut se mettre à la place 
du système et se demander "quels sont les éléments physiques que je vois autour de moi




- canalisation d’eaux usées
- … 
 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
  Sònia
 
 réservoir par rapport à la classique 
 : JP. CHRISTORY
 





inir est le réseau routier urbain, pa











r rapport au risque 
. 
 ?" 
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Dans le tableau 5 sont listés les éléments que nous allons considérer qui font partie de notre 
système et les autres qui font partie de l’environnement. 
 
SYSTEME ENVIRONNEMENT 
Couche de roulement Signalisation (feux) 
Couche de base Eclairage public 
couche de fondation Borne incendie 
Sol de fondation de la chaussée Chambre télécom 
Grille avaloir Coffret EDF 
Bordures Bouche à clé (eau) 
Trottoir Bouche à clé gaz) 
Canalisation eux pluviales Regards d’assainissement EP - EU 
 Canalisation eux usées 
 Tuyaux eaux potable 
 Tuyaux chauffage urbain 
 Réseaux EDF 
 Réseau Télécom 
 Crue (intensité de la pluie, 
coefficient de rugosité superficielle, 
pente du bassin) 
 Les bâtiments autour (le type des 
toits, les chéneaux) 
 Pluie 
Tableau 4 : Définition de notre système et son environnement  
Source : Propre, 2010 
Ainsi, nous pouvons représenter graphiquement la décomposition du système à la figure 16: 
 
 
Figure 22 : Décomposition du système étudiée  
Source : Propre, 2010 
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3.1.3   Analyse Fonctionnelle interne 
 
Nous recherchons ici le rôle et la participation des composants du réseau routier urbain, 
chacun d’entre eux assurant des fonctions contribuant au fonctionnement global de la 
chaussée, c'est-à-dire, les fonctions de conception. 
Notre démarche pour l’analyse fonctionnelle est présentée à la figure 17. 
 
 
Figure 23 : Démarche de l’analyse fonctionnelle 
Source : Peyras, 2003 
 
3.1.3.1  Choix de la granularité spatiale 
La granularité est la finesse d’un grain d’un modèle. La granularité spatiale correspond donc à 
l’échelle spatiale de description d’un système (Peyras, 2003). 
 
En préliminaire à l’analyse structurelle du système, il est nécessaire de fixer la granularité 
spatiale adaptée aux besoins de l’étude : il s’agit là de choisir à quelle précision nous 
souhaitons produire notre analyse. 
 
Nous distinguons trois niveaux de granularité : 
- la granularité supérieure correspondant au système dans sa globalité. Ce niveau de 
granularité considère les effets des défaillances sur la globalité du réseau ; 
- la granularité intermédiaire, qui découpe le système en composants distincts ; 
- la granularité inférieure, qui s’intéresse aux sous-composants et aux matériaux des 
composants de granularité intermédiaire. 
Bien entendu, des analyses plus précises pourraient être réalisées selon les besoins à des 
granularités plus larges ou plus fines (au sein des matériaux, par exemple). 
 
Notre objectif étant une identification des impacts produits par le risque d’inondation, nous 
réalisons l’analyse fonctionnelle à l’échelle spatiale du composant. Nous nous intéresserons 
donc aux fonctions accomplies par les composants de notre système défini antérieurement du 
réseau routier urbain face au risque d’inondation. 
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3.1.3.2  L’Analyse structurelle du réseau routier urbain 
 
L’analyse structurelle permet de lister tous les composants constitutifs du système, de repérer 
leur position physique au sein de l’ouvrage et de déterminer les interactions avec les autres 
composants.  
 
Elle consiste à découper le réseau routier, selon les limites données dans la définition, en 
composants ou sous-composants (ou matériaux), afin d’en construire une vision plus précise. 
Le découpage est effectué selon  l’influence de l’eau de pluie ou de la crue par rapport aux 
éléments. 
 
On procède à l’analyse structurelle. Nos nous sommes inspirés sur le profil général d’une 
chaussée urbaine et nous avons décrite avec tous les composants et équipements afin 
d’adapter la décomposition structurelle au cas le plus général. Cette analyse a conduit à retenir 





Figure 24 : Profil type de la chaussée urbaine avec ses réseaux 
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A partir de l’analyse structurelle, nous déterminons l’ensemble des composants, regroupés 
dans un tableau (Tab. 6) : 
 
NUMERO COMPOSANT NATURE 
1 Couche de roulement - Granulats 0/10, 0/12, 0/14 
- Béton bitumineux 
- Béton 
2 Couche de base - Granulats 0/25 (graviers) 
- Bitume 
3 Couche de fondation - Granulats 0/40 (graviers 
concassé) 
- Bitume (optionnel) 
4 Sol de fondation de la 
chaussée 
- Granulats 
5 Grille avaloir - Fonte 
6 Bordures - Béton 
7 Trottoir - Béton 
8 Canalisation eux pluviales - PVC, ou 
- Fonte ductile, ou 
- Béton armé, ou 
- Grès 
Tableau 5 : Les composants de notre système  
Source : Propre, 2010 
Nous obtenons huit composants pour l’étude du réseau routier face au risque d’inondation. A 
chacun d’entre eux sont associés un numéro de nomenclature et une description de la nature 
des matériaux pouvant rentrer dans la constitution des composants.  
 
 
3.1.3.3  Bloc des diagrammes Fonctionnels (BdF) 
Les fonctions de conception que réalisent les composants du système sous-entendent des 
fonctions de contact et de flux. Elles expriment les interactions des composants entre eux, 
mais aussi entre les composants et les milieux extérieurs. 
Les interactions des composants entre eux et avec les milieux extérieurs sont matérialisées au 
moyen de schémas : les Blocs diagrammes Fonctionnels (BdF) établis à l’échelle du 
composant (Fig. 19). Nous étudions les interactions liées aux contacts, aux flux hydrauliques 
et aux sollicitations mécaniques. 
 
Nous avons construit trois Blocs diagrammes Fonctionnels différents représentants trois types 
de relations possibles : 
- les relations de contact (contacts entre les éléments et l’environnement) ; 
- les relations de flux hydrauliques (circulation de l’eau et des fluides) ; 
- les relations de flux de charges (forces agissantes). 
Toute de suite, nous allons commenter de façon brève les trois Blocs diagramme Fonctionelle, 
mais ils sont aussi présentées en annexe en un taille plus grande pour les mieux comprendre. 
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Le BdF de contacts réprésente 
composant de nostre système 
de notre systèm a avec les autres éléments de notre système et/ou avec les éléments de 




























Figure 25 : Bloc diagramme Fonctionnel relatif aux relations de 
 
Rappelons que les éléments encadrés par un rectangle sont les différents éléments qui font 
partie de notre système, et tous eux sont regroupés dans un gros rectangle/boîte pour bien 
identifier visuellement notre système. 








 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 
le flux de contacts existants entre deux éléments, 





flux de contacts 
Source : Propre, 2010 
 Tous les autres qui sont autour du grand rectangle sont 
BdF de flux hydrauliques et de flux de charges.
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Dans le BdF de flux hydrauliques, représenté à la Figure 20, la ligne bleue qui part du 
composant Grilles Avaloirs vers le composant Canalisation Eaux potable représente le flux 
d’eau entre eux, en comprenant que l’eau captée par la grille avaloir est dirigée vers la 
canalisation d’eau pluviale. C’est évident que toutes les lignes de relations qui partent du 
composant Pluie et du composant Crue vont toujours vers les composants de notre système et 
même de certains éléments de notre environnement. 
 
Il y a des cas où le flux d’eau entre deux composants n’est pas uni-directionnel et dans notre 
système c’est le cas typique pour tous les composants sauf Pluie et Crue. En effet, le flux 
entre la Grille avaloir et le Trottoir est double sens, car dans le cas de Crue il y aura de l’eau 
du trottoir qui sera dirigé vers la grille avaloir, sauf le moment que  soit la grille est défaillant 




     
 
 
Figure 26 : Bloc diagramme Fonctionnel relatif aux relations de flux hydrauliques 
Source : Propre, 2010 
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Ce dernier bloc diagramme fonctionnel réprésente le flux de charges existant entre chaque 
composant de nostre système. La direction de la flèche, comme expliqué dans le diagramme 
des flux hydrauliques, va du composant qui charge au composant qui est chargé.
 
 




3.1.3.4  Tableau d’Analyse Fonctionnelle
 
L’analyse des Blocs diagrammes Fonctionnels permet d’obtenir les fonctions de conception 
des composants, regroupées dans les tableaux d’analyse fonctionnelle (
selon l’origine de l’interaction (contacts, sollicitations mécaniques, flux hydrauliques…).
 
A continuation, nous allons montrer le tableau d’analyse fonctionnelle pa
composant de notre système : l
 
 
 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 
flux de charges
Source : Propre, 2010 
 
Tab. 
r rapport au 
a couche de roulement (tableau 6). 
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6) et classées 
 
premier 
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N° COMPOSANT FONCTIONS GENERIQUES ET FONCTIONS DE PRECISION 
1 Couche de roulement 
  
  1- résister aux sollicitations mécaniques 
  supporter agression du trafic 
  résister  aux charges dues à la circulation 
  résister à l'orniérage 
  résister au développement des racines 
  résister au poids de l'eau de ruissellement 
  résister au poids propre de la crue 
  résister aux chocs d'embâcles 
  2- résister à l'érosion externe 
  (protéger chaussée d'intempéries) 
  résister à l'affouillement 
  résister au ruissellement 
  résister à l'érosion externe au cours d'une crue 
  3- résister aux sollicitations thermiques 
  résister au gel-dégel 
  résister aux gradients thermiques élevés 
  4- limiter les flux hydrauliques 
  limiter l'infiltration d'eau de pluie 
  5- évacuer les flux hydrauliques 
  évacuer l'eau de pluie ou de ruissellement vers les extrémités 
 
Tableau 6 : Tableau d’analyse fonctionnelle du premier composant 
Source : Propre, 2010  
 
Au final, ces tableaux synthétisent l’analyse fonctionnelle de notre système réseau routier 
urbain et récapitulent, pour chaque composant, les fonctions de conception accomplies par les 
composants, classés selon leurs origines : hydraulique, mécanique, des flux de charge, etc. 
 
 
3.1.4   L’AMDE 
 
L’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets détermine, pour chaque fonction 
accomplie par les composants de la chaussée, leurs modes de défaillance (Un mode de 
défaillance est la non-réalisation d’une fonction quelconque dans des conditions prévues : pas 
de fonction, perte de fonction, dégradation de fonction, fonction intempestive. (ISDF)) 
Susceptibles d’apparaître pendant la crue, leurs causes et leurs effets. Outre la connaissance 
précise des séquences de défaillance, l’AMDE va alors nous permettre de structurer les 
informations relatives aux impacts produits par la crue sur le milieu urbain. 
 
Nous recherchons avec l’AMDE les différents modes de défaillance de notre système, liés à la 
présence d’une forte pluie ou de la crue de l’eau. L’AMDE doit être adaptée à notre contexte 
et à nos objectifs. Pour cela et afin de bien rendre compte des liens de causalité entre les 
phénomènes et les modes de défaillance, nous définissons rigoureusement, chaque paramètre 
du tableau AMDE et la façon dont il est formellement obtenu : cause, mode de défaillance, 
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1 2 COMPOSANT 3 FONCTION 4 MODE DE 
DEFAILLANCE  
5 CAUSE POSSIBLE DE 
LA DEFAILLANCE 
6 EFFET POSSIBLE DE 
LA DEFAILLANCE 
7 INDICATEURS 8 MOYEN DE 
DETECTION 
Tableau 7 : Structure de l’AMDE adaptée au réseau routier urbain  
Source : Propre, 2010 
Les colonnes 1 et 2 correspondent respectivement au numéro du composant et à son nom, 
déterminé lors de la décomposition structurelle à la granularité intermédiaire. 
 
La colonne 3 récapitule les fonctions de conception des composants obtenues à partir de 
l’analyse fonctionnelle. 
 
La colonne 4 liste les modes de défaillance possible de chaque composant. Nous distinguons 
deux types de mode de défaillance : 
-la défaillance (totale) d’une fonction, pouvant correspondre, d’une part, à une fonction qui 
était réalisée et qui ne l’est plus, d’autre part, à une fonction qui n’a jamais été réalisée ; 
-la dégradation d’une fonction, qui correspond à une fonction partiellement ou mal réalisée. 
 
La colonne 5 liste les causes possibles de la défaillance. Nous obtenons les causes d’une 
défaillance d’un composant à partir des Blocs diagrammes Fonctionnels. Elles ont donc pour 
origine les différents flux circulant dans le chantier, les contacts avec les milieux extérieurs ou 
les composants environnants, l’état intrinsèque du composant et le processus de conception ou 
de réalisation du composant. 
 
La colonne 6 recense les effets possibles de la défaillance, dans notre cas les détériorations 
provoquées sur le milieu urbain. De façon analogue aux causes, les BdF donnent les effets 
possibles d’une défaillance. Nous distinguons trois catégories de conséquences, selon qu’elles 
portent sur les flux émis par le composant, les contacts avec les milieux extérieurs ou les 
composants environnants et l’état intrinsèque du composant. 
 
Les colonnes 7 et 8 présentent respectivement les indicateurs et leurs moyens de détection. 
Les effets des défaillances se manifestent par des indicateurs, qui sont détectés par différents 
moyens de détection associés aux indicateurs. 
Finalement, nous avons introduit un élément nouveau, les indicateurs, qui n’existent pas dans 
les AMDE traditionnelles.  
 
Nous présentons dans le tableau 8 le résultat de l’AMDE réalisée pour un seul élément de 
notre système : la couche de roulement. Le reste des tableaux, reportés en annexe, analysent 
les autres éléments. 
 
A continuation nous allons présenter un exemple afin de mieux décrire ce tableau et faciliter 
sa compréhension. 
 
Pour le composant n°1, la Couche de Roulement la fonction de  « résister aux charges dues à 
la circulation » (colonne 3 FONCTION) peut cesser d’être accomplie à cause d’une 
dégradation ou de défaillance du composant (colonne 4 MODE DE DEFAILLANCE) 
provoquée par une détérioration de son état intrinsèque ou une mauvaise réalisation (colonne 
5 CAUSE POSSIBLE DE LA DEFAILLANCE). Un possible effet de cette défaillance 
(colonne 6  EFFET POSSIBLE DE LA DEFAILLANCE) peut être la déformation ou 
fissuration de la couche et, par conséquence, d’autres effets secondaires comme une 
infiltration d’eau dans la couche inférieure. L’observation visuelle (colonne 8 MOYEN DE 
DETECTION), d’une fissure ou de l’orniérage de la (colonne 7 INDICATEURS) peut nous 
aider à détecter la défaillance de la fonction « résister aux charges dues à la circulation ». 
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N° COMPOSANT FONCTIONS GENERIQUES ET FONCTIONS DE PRECISION 
MODE DE 
DEFAILLANCE





























  Résister aux charges dues à la circulation 
  
  Résister aux développement des racines 
  
  




























































































































2- Résister à l'érosion externe 




Supporter l'agression du trafic 
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CAUSE POSSIBLE DE LA DéFAILLANCE   EFFET POSSIBLE DE LA DéFAILLANCE
     
 
 
   
 
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Composition *  Déformation de la couche  
   Utilisation d'un bitume inapproprié:    Fissuration de la couche 
    Utilisation de bitumes trop mous/souples. Flux hydrauliques 
   Problème de formulation (maniabilité):   Infiltration d'eau dans la couche 
inférieur 
    Formules trop riches en sable. Flux de charges 
    Dosages en bitumes trop élevés.   Tassement ou dilatation de la 
couche 
   Présence de granulats roulés dans le mélange.   
  
   Utilisation de granulats polissables.   
  
  Mauvaise mis en œuvre   
  
Etat intrinsèque du composant  
  
  Déformation Contacts 
   Orniérage de structure   Détérioration de la couche inférieur
   Orniérage de fluage   Altération du trafic routier 
   Orniérage d’usure     
  Fissuration    
   Par fatigue induite par les charges en circulation    
   Par fatigue induite par les variations journalières 
de température 
   
     
   D’origine thermique due à un retrait empêché de 
la couche bitumineuse, 
   
    
   Fissuration suite à la remontée de fissures 
présentes dans la couche support  
   
    
Flux hydrauliques    
  Stagnation d'eau sur la couche    
  Stagnation d'eau permanent sur la couche    
Flux de charges    
  Charges des véhicules    
  Sous-pressions dans le couches inférieurs    





Etat intrinsèque du composant 
  Composition *  Arrachement (perte de particules 
de granulat) 
  Mauvaise mis en œuvre  
 
Décollement 
Etat intrinsèque du composant  
 
Désenrobage 
  Déformation  
 
Plumage 
  Fissuration  
 
Peignage 
Erosion des revêtements de protection  Usures de la couche 
 
 INDICATEURS MOYEN DE DETECTION 
 
  
      
  
     
→ Orniérage ↔ Observation visuelle 




    
→ Fissures et/ou fissures 




    
























    
 → Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ 
Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
        
  
  
      
 
  
      
→ Décollement ↔ Observation visuelle 
→ Désenrobage ↔ Observation visuelle 
→ Plumage ↔ Observation visuelle 
→ Peignage ↔ Observation visuelle 
   
 
 
    


























































Résister au gel-dégel 
  
  










































































4- Limiter les flux hydrauliques 




Limiter l'infiltration d'eau de pluie 
  
  
Limiter l'infiltration d'eau de la crue due au 
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Affouillement   
 
Têtes de chat 
  
Eaux d'infiltration dans le corps de la couche  Erosion des revêtements de 
protection 
  
Stagnation d'eau permanent sur la couche Flux hydrauliques 
Flux de charges   Infiltration d'eau dans la couche 
inférieur 
  
Erosion due au choc des embâcles Contacts 
  
     Détérioration de la couche inférieur
  
     Altération du trafic routier 
  





Etat intrinsèque du composant 
  
Composition  Ressuage 
  
 Utilisation d'un revêtement inapproprié   
  
  
Mise en œuvre   Fissures 
  
 Mauvais réalisation Contacts 
Etat intrinsèque du composant   Décollement 
  
Endommagement des joints 
    
Flux hydrauliques Flux hydrauliques 
  
Stagnation d'eau ou gel  sur la couche 
 
Infiltration d'eau dans le couche 
inférieur 
Flux de charges Flux de charges 
  
Charges de gel  Tassement ou dilatation de la 
couche 
  
Sous-pressions dans le couches inférieurs    
  
       
  
      
  
    Pression latéral autour des joints
  





Flux hydrauliques  
  
Composition   Infiltration d'eau dans le corps de la 
couche 
  
 Utilisation d'un revêtement inapproprié   Infiltration d'eau dans le couche 
inférieur 
  
Mise en œuvre    
  
 Mauvais réalisation 
    
Etat intrinsèque du composant  Stagnation d'eau sur la couche 
  
Fissuration 
   
  
Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques   Sous-pressions dans le corps de la 
couche 
  
Stagnation d'eau sur la couche  Tassement ou dilatation de la 
couche 
  
Stagnation permanent d'eau sur la couche    
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→ Glaçage ↔ Observation visuelle 
→ Têtes de chat ↔ Observation visuelle 
→ Usure de la couche de 
roulement ↔ Observation visuelle 
 
  






      
 
→ Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
  
        
  
  
      
→ Déformations diverses ↔ Observation visuelle 
 Arrachements ↔ Observation visuelle 





    
→ Destruction locale de la 
chaussée ↔ Observation visuelle 
 
Arrachement des couches 
sous-jacentes au 
revêtement. 
↔ Observation visuelle 
  
  
→ Fissures et/ou fissures 
humides ↔ Observation visuelle 
 
    






















→ Fissures locales ↔ Observation visuelle 
 
    
  





    
→ 









































  Planimétrie 
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5- Evacuer les flux hydrauliques 


























    
  
 




Ce tableau montre de façon globale les fonctions de chaque composant du système, les causes de leurs défaillances et leurs effets. 
Les cases marquées en bleue nous indiquent que sont associées principalement à la crue
clair pas uniquement aux eaux de cure, sinon aussi des eaux de pluie.
 
Grâce à cela nous pouvons définir des indicateurs qui nous
composante de notre sytème. Et, ces indicateurs nous pouvons le reconnaître par observation visuelle soit par outils de mesure.
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   Contacts 
  
     Détérioration de la couche inférieur
  
     Altération du trafic routier 
  







Mauvaise pente transversale 
  
stagnation d'eau sur la couche 
Etat intrinsèque du composant Contacts 
  
Fissuration de la couche 
  Détérioration de la couche inférieur
  
déformation   Altération du trafic routier 
Contact   Oxydation des grilles 
  
Obturation des grilles d'évacuation d'eau   
              
du premier composant de notre système : la couche de roulement 
Source : Propre, 2010 
 : le bleue fort uniquement aux eaux de crue et le bl
 Il y a des flèches et des autres formes pour aider à comprendre le tableau.
 aide à identifier ces possibles défaillances associés à chaque fonction, pour chaque 























    
 
→ Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
 







    
→ Constat de stagnation d'eau 





    
 
→ Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
→ Changement de couleur de 
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3.1.5   Les Indicateurs de résilience : une première approche 
 
 
Dans cette section, nous proposons en première partie, des définitions générales relatives aux 
indicateurs, puis nous indiquons la méthode d’obtention d’indicateurs que nous avons suivie.  
 
3.1.5.1  Définitions et intérêt des indicateurs de résilience 
Un indicateur est un paramètre ou une valeur calculée à partir de paramètres donnant des 
indications sur un phénomène, sur l’environnement… ou décrivant l’état d’un phénomène, de 
l’environnement ou d’une zone géographique, et d’une portée supérieure aux informations 
directement liées à la valeur d’un paramètre (OCDE, 1993). 
 
 
D’après l’IFEN (Institut Français de l’ENvironnement), un indicateur est une donnée qui a été 
sélectionnée à partir d'un ensemble statistique plus important car elle possède une 
signification et une représentativité particulières. Par exemple, les émissions nationales de 
CO2 (dioxyde de carbone) constituent un indicateur de la contribution de notre pays à l'effet 
de serre. Les indicateurs condensent ainsi l'information et simplifient l'approche de 
phénomènes, souvent complexes, ce qui en fait des outils de communication précieux et 
surtout d’aide à la décision indispensables. 
Un indicateur fournit donc une donnée objective quantitative constatant un résultat, dont 
l’exploitation permet de faire le point par rapport à un objectif prédéterminé (Lajzerowicz et 
al., 1998). 
 
Nous retenons de ces notions qu’un indicateur peut être un paramètre ou être construit à partir 
de plusieurs paramètres. Un indicateur porte une information synthétique d’un ensemble 
d’informations plus important. Enfin, un indicateur permet de se positionner par rapport à un 
objectif et constitue en cela un outil d’aide à la décision. 
Nous avons vu qu’un indicateur est constitué à partir d’un ou plusieurs paramètres. Un 
paramètre est une propriété mesurée, observée ou calculée (OCDE, 1993). 
 
 
Les indicateurs de résilience sont de plus en plus utilisés dans le domaine du génie civil. 
Dans ce domaine, la résilience correspond à l’aptitude d’un système (ou de ses composants) à 
se récupere après une perturbation extérieure et retrouver les fonctions pour lesquelles il a été 
conçu. De fait, un indicateur de résilience, en génie civil, renseigne sur cette aptitude (la 
capacité de récuperation après une perturbation). De nombreuses recherches sont en cours 
pour construire des indicateurs de résilience face à différent risques, particulièrement pour les 
systèmes complexes (comme est la ville). Outre la récuperation suite à une perturbation, les 
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3.1.5.2  Construction des indicateurs de
Pour la construction des indicateurs de 
méthodologie présentée ici. Les indicateurs seront déterminés à partir de la connaissance des 
fonctions du système (Analyse Fonctionnelle) et sur l’identification des leurs défaillances 
(AMDE). Nous en distinguons trois catégories
- les indicateurs visuels, détectés par l’observation visuelle d’un expert ;
- les indicateurs mesurés sont issus d’une mesure d’auscultation ou d’un essai in situ ou 
au laboratoire : piézométrie, vibrations, déformations ;
- les indicateurs calculés sont obtenus à partir d’un calcul faisant intervenir des 
indicateurs auscultés et correspondent aux facteurs de stabilité intervenant dans les 
conditions d’états limites des 
coefficients de sécurité au glissement.
 
Les indicateurs obtenus sont intégrés dans les colonn
 
 
Lorsque l’indicateur est construit, il devra être utilisé.
de mauvais indicateurs, mais des indicate
phénomène. Au cours de son existence il pourra être modifié, contesté et même abandonné. 
Le devenir de l’indicateur dépend essentiellement de la volonté des acteurs qui l’auront utilisé 
en le confrontant à la réalité du terrain, par rapport à leurs pratiques (Bonnefous et al., 2001).
 
3.1.6   Résultats : les indicateurs de 
 
Dans cette section, nous présentons d’abord tous les indicateurs de résilience obtenus à partir 
de l’Analyse des Modes de Défaillances et Leurs effets (AMDE)
façon de simplifiers son numéro. 
3.1.6.1  Les indicateurs de résilience obtenues de l’AMDE pendant la crue
 
A partir de la AMDE qu’on a obtenu





   
Tableau 9




résilience de notre système nous allons suivre la 
 : 
 
couches : gradient hydraulique, charge hydraulique, 
 
es 7 et 8 du tableau de l’AMDE 
 On peut dire qu’il n’y pas de bons ou 
urs plus ou moins adaptés pour caractériser un 
résilience pendant la crue
 et après nous indiquons une 
 
, on a identifié un total de 281 indicateurs, dont 224
 du tassement et/ou de piezométrie
 Visuel Mesuré Calculé
224 57 
281 
 : Démarche de l’analyse fonctionnelle 
Source : Propre, 2010 
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En fait, ces 281 indicateurs sont agroupés en 56 types de différents d’indicateurs, et chaque 
un apparait une fois ou plusieurs fois, indepéndentment. 
 
La tableau suivant (10) montre les 56 indicateurs idéntifiées (première colonne) et le nombre 
de fois que chaque un apparait dans l’AMDE (deuxième colonne), qui font un total de 281. 
 
 
INDICATEURS NOMBRE D'APPARITION 
Orniérage de la couche de roulement 1 
Déformation de la couche de roulement 3 
Fissures de la couche de roulement 3 
Fissures humides sur la couche de roulement 1 
Arrachements de la couche de roulement 7 
Usure de la couche de roulement 4 
Absence de couche de roulement 1 
Déformation de la chaussée 33 
Fissuration de la chaussée 35 
Fissures humides à la chaussée 10 
Stagnation/présence d'eau sur la chaussée 11 
Humidité important dans la chaussée 2 
Présence d'eau à l'intérieur de la chaussée 1 
Tassement ou dilatation de la chaussée 33 
Arrachements de la chaussée 2 
Usure de la chaussée 4 
Déformation de la grille 4 
Déviation de la position de la grille 2 
Destruction locale de la grille 4 
Usure de la grille 1 
Modification du couleur de la grille 1 
Trous de la grille obturés 1 
Fissuration de la grille 3 
Tassement de la grille 1 
Surversement d'eau par les grilles 2 
Détérioration de la bordure 3 
Déformation de la bordure 3 
Fissuration de la bordure 5 
 
INDICATEURS NOMBRE D'APPARITION 
Détachement de la bordure 1 
Usure de la bordure 4 
Tassement ou dilatation de la bordure 1 
Absence de séparation entre chaussée et trottoir 2 
Absence de guidance d'eau 2 
Altération du cours normal du trafic routier 8 
Piézométrie 6 
Déformation du trottoir 6 
Usure du trottoir 4 
Détérioration du trottoir 2 
Fissuration du trottoir 5 
Stagnation d'eau sur le trottoir 4 
Fissures humides sur le trottoir 3 
Tassement ou dilatation du trottoir 4 
Plaintes des piétons 2 
Déformation de la canalisation 5 
Fissuration de la canalisation 9 
Usure à la surface de la canalisation 4 
Usure du mur intérieur de la canalisation 2 
Joints détériorés de la canalisation 3 
Gouttières dans la canalisation 1 
Fissures humides au sol 3 
Déformation et fissures de la terre autour 1 
Arrachement des matériaux 1 
Stagnation d'eau dans le sol 2 
Tassement ou dilatation du sol 11 
Obturation de la canalisation 2 
Augmentation de la pression autour des réseaux 
souterrains 1 
Tableau 10 : Liste de tous les indicateures obtenus dans l’AMDE 
Source : Propre, 2010 
Nous pourrions penser que la fréquénce d’apparition de chaque indicateur est directement 
associé à son importance, mais cette idée n’est pas toujours correcte car ce n’est pas comme cela 
dans tous le cas. A titre d’exemple, l’indicateur «  trous de la grille obturés » apparaît une seule 
fois et l’indicateur « obturation de la canalisation » deux fois, mais nous ne pouvons pas dire que 
ces deux  indicateurs sont aussi importants que l’indicateur « tassement de la grille » ni non plus 
qu’ils sont moins importants que l’indicateur « tassement de la chaussée ». 
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3.1.6.2  Sélection des indicateurs de résilience de l’AMDE les plus importants 
Dans la vie réelle, pour faire une application pratique, nous ne pouvons pas utiliser les 56 types 
différents d’indicateurs idéntifies : il faut séléctionner les plus importants. 
 
Nous allons présenter les démarches considerées pour faire tel réduction. 
 
La première action est de sélectioner, dans l’AMDE, les indicateurs les plus importants qui 
montrent la défaillance de chaque fonction pour chaque composant du système. En faisant cela, 
nous avons sélectioné 94 indicateurs parmi les 281 initials. Maintenant il faut les agrouper par 
type d’indicateur, comme nous avons fait antérieurement. 
  
INDICATEURS NOMBRE CHOIX 
Orniérage de la couche de roulement 1 
Fissures de la couche de roulement 2 
Fissures humides sur la couche de roulement 1 
Arrachements de la couche de roulement 1 
Usure de la couche de roulement 1 
Absence de couche de roulement 1 
Déformation de la chaussée 6 
Fissuration de la chaussée 5 
Fissures humides à la chaussée 4 
Stagnation/présence d'eau sur la chaussée 10 
Humidité important dans la chaussée 2 
Présence d'eau à l'intérieur de la chaussée 1 
Tassement ou dilatation de la chaussée 13 
Déformation de la grille 1 
Destruction locale de la grille 1 
Usure de la grille 1 
Trous de la grille obturés 1 
Fissuration de la grille 1 
Surversement d'eau par les grilles 2 
Déformation de la bordure 2 
INDICATEURS NOMBRE CHOIX 
 
Fissuration de la bordure 1 
Usure de la bordure 2 
Absence de séparation entre chaussée et trottoir 1 
Altération du cours normal du trafic routier 5 
Piézométrie 2 
Déformation du trottoir 2 
Usure du trottoir 2 
Détérioration du trottoir 1 
Fissuration du trottoir 1 
Stagnation d'eau sur le trottoir 3 
Tassement ou dilatation du trottoir 1 
Plaintes des piétons 2 
Déformation de la canalisation 1 
Fissuration de la canalisation 3 
Usure à la surface de la canalisation 3 
Usure du mur intérieur de la canalisation 1 
Joints détériorés de la canalisation 2 
Obturation de la canalisation 2 
Stagnation d'eau dans le sol 1 
Control du réservoir 1 
  
Tableau 11 : Liste de tous les indicateures choisis en la première séléction 
Source : Propre, 2010 
Le tableau 11 montre que les 94 choix que nous avons fait parmi les 281 font référence à 40 
types d’indicateurs différents, parmi les 56 idéntifiés ; c’est-à-dire, que la réduction de deux tiers 
en le choix des indicateurs dans l’AMDE, ne se traduit pas en une réduction de deux tiers en les 
différents types des indicateurs. 
Avec cette première idée nous avons séléctioné 40 types d’indicateurs les plus importants pour 
évaluer la résilience du réseau routier pendant la crue. 
 
Pour faire une réduction des indicateurs de résilience à prendre en compte pendant la crue, nous 
pourrions nous appuyer sur le rapport qu’il y a entre les indicateurs choisis et les idéntifiés 
initialement à l’AMDE (voir tableau 12) 
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Orniérage de la couche de roulement 1 1 100 
Déformation de la couche de roulement  0 3 0 
Fissures de la couche de roulement 2 3 67 
Fissures humides sur la couche de 
roulement 1 1 100 
Arrachements de la couche de roulement 1 7 14 
Usure de la couche de roulement 1 4 25 
Absence de couche de roulement 1 1 100 
Déformation de la chaussée 6 33 18 
Fissuration de la chaussée 5 35 14 
Fissures humides à la chaussée 4 10 40 
Stagnation/présence d'eau sur la chaussée 10 11 91 
Humidité important dans la chaussée 2 2 100 
Présence d'eau à l'intérieur de la chaussée 1 1 100 
Tassement ou dilatation de la chaussée 13 33 39 
Arrachements de la chaussée  0 2 0 
Usure de la chaussée  0 4 0 
Déformation de la grille 1 4 25 
Déviation de la position de la grille  0 2 0 
Destruction locale de la grille 1 4 25 
Usure de la grille 1 1 100 
Modification du couleur de la grille  0 1 0 
Trous de la grille obturés 1 1 100 
Fissuration de la grille 1 3 33 
Tassement de la grille  0 1 0 
Surversement d'eau par les grilles 2 2 100 
Détérioration de la bordure  0 3 0 
Déformation de la bordure 2 3 67 












Détachement de la bordure 0  1 0 
Usure de la bordure 2 4 50 
Tassement ou dilatation de la bordure 1 2 50 
Absence de séparation entre chaussée et 
trottoir  0 2 0 
Absence de guidance d'eau 5 8 63 
Altération du cours normal du trafic routier 2 6 33 
Piézométrie 2 6 33 
Déformation du trottoir 2 4 50 
Usure du trottoir 1 2 50 
Détérioration du trottoir 1 5 20 
Fissuration du trottoir 3 4 75 
Stagnation d'eau sur le trottoir  0 3 0 
Fissures humides sur le trottoir 1 4 25 
Tassement ou dilatation du trottoir 2 2 100 
Plaintes des piétons 1 5 20 
Déformation de la canalisation 3 9 33 
Fissuration de la canalisation 3 4 75 
Usure à la surface de la canalisation 1 2 50 
Usure du mur intérieur de la canalisation 2 3 67 
Joints détériorés de la canalisation  0 1 0 
Gouttières dans la canalisation 2 2 100 
Fissures humides au sol  0 3 0 
Déformation et fissures de la terre autour  0 1 0 
Arrachement des matériaux  0 1 0 
Stagnation d'eau dans le sol 1 2 50 
Tassement ou dilatation du sol  0 11 0 
Obturation de la canalisation  0 1 0 
Augmentation de la pression autour des 
réseaux souterrains 0 1 0 
Control du réservoir 1 1 100 
Tableau 12 : Rapport entre les indicateures choisis et les idéntifiés initialment 
Source : Propre, 2010 
Dans le tableau 12, la première colonne indique le type d’indicateur, la deuxième colonne 
montre  combien de fois cet indicateur a été selectionné la deuxième fois, alors que la 
troisième colonne montre le nombre total de fois qu’apparait chaque indicateur à  l’AMDE. 
La quatrième colonne montre le rapport entre la première colonne et la troisième. Le 




Si nous retenons les indicateurs qui ont un rapport égal ou supérieur au 50 %, cela implique 
25 types d’indicateurs différents pendant la crue, qui se traduit en une bonne réduction. 
Veuillez voir la liste de ces indicateurs dans le tableau 13. 
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Nº INDICATEURS NOMBRE CHOIX 
NUMERO 
D'APPARITION RAPPORT 
1 Orniérage de la couche de roulement 1 1 100 
2 Fissures de la couche de roulement 2 3 67 
3 Fissures humides sur la couche de roulement 1 1 100 
4 Absence de couche de roulement 1 1 100 
5 Stagnation/présence d'eau sur la chaussée 10 11 91 
6 Humidité important dans la chaussée 2 2 100 
7 Présence d'eau à l'intérieur de la chaussée 1 1 100 
8 Usure de la grille 1 1 100 
9 Trous de la grille obturés 1 1 100 
10 Surversement d'eau par les grilles 2 2 100 
12 Déformation de la bordure 2 3 67 
13 Usure de la bordure 2 4 50 
14 Absence de séparation entre chaussée et trottoir 1 2 50 
15 Altération du cours normal du trafic routier 5 8 63 
16 Usure du trottoir 2 4 50 
17 Détérioration du trottoir 1 2 50 
18 Stagnation d'eau sur le trottoir 3 4 75 
19 Plaintes des piétons 2 2 100 
20 Usure à la surface de la canalisation 3 4 75 
21 Usure du mur intérieur de la canalisation 1 2 50 
22 Joints détériorés de la canalisation 2 3 67 
23 Obturation de la canalisation 2 2 100 
24 Stagnation d'eau dans le sol 1 2 50 
25 Control du réservoir 1 1 100 
 
Tableau 13 : Liste de tous les indicateures choisis en la deuxième séléction 
Source : Propre, 2010 
 
Cette deuxième sélection nous a permis de séléctionner les 25 types d’indicateurs les plus 




Pour continuer dans la même ligne de travail, il faudrait établir des barèmes pour donner une 
valeur à chaque indicateur et déterminer, ainsi, la résilience de notre système. 
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3.2 Evaluation de la résilience : une première approche générale 
 
A partir de tout ce travail de recherche nous avons obtenu les indicateurs de résilience 
associés à l’AMDE pendant la crue. Ces indicateurs sont très précis pour évaluer une partie du 
réseau routier pour n’importe quel état. C’est pour cela que nous devons prendre des 
indicateurs plus générals, pour pouvoir leur donner une valeur. 
 
3.2.1 Les indicateurs de résilience pour un cas général 
 
 
Grâce aux indicateurs identifiés antérieurement nous avons obtenu des indicateurs plus 
générales, en les regroupant en fonction de l’idée qu’ils transmettent. Le tableau 14 montre la 
liste simplifié des indicateurs de résilience. 
 
Nº INDICATEURS 
1 Etat de la couche de roulement 
2 Etat de la chaussée 
3 Tassement  ou dilatation  de la chaussée 
4 Stagnation d'eau sur la chaussée 
5 Humidité dans la chaussée 
6 Etat de la grille avaloir 
7 Etat des orifices de la grille 
8 Présence de la bordure 
9 Etat de la bordure 
10 Tassement ou dilatation  de la bordure 
12 Etat du trottoir 
13 Tassement  ou dilatation du trottoir 
14 Stagnation d'eau sur le trottoir 
15 Etat de la canalisation 
16 Etat des joints de la canalisation 
17 Capacité d'absortion des eaux de la canalisation 
18 Etat du réservoir 
19 Etat du sol en-dessous 
20 Tassement ou dilatation du sol 
21 Piézométrie du sol 
22 Observation du trafic 
23 Observation des piétons 
 
Tableau 14 : Liste des indicateures simplifiés 
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3.2.2 Définition de la méthodologie pour évaluer chaque indicateur 
 
Après avoir ciblé notre étude sur l’évaluation des indicateurs, nous avons défini une 
méthodologie à suivre, pour à la fin obtenir, sa note de performance. Les tâches à suivre sont 
les suivantes : 
  
-  définir des méthodes d’appréciation de la performance de l’indicateur (moyen de 
détection) ;  
-  identifier, pour chaque indicateur, un type d’évaluation : une évaluation qualitative 
ou quantitative ;  
-  attribuer la note de performance à chaque indicateur.  
  
Nous allons expliquer le développement que nous avons réalisé pour chaque tâche et les  
résultats obtenus.  
3.2.2.1  Définition des méthodes d’appréciation de l’indicateur  
La première démarche à réaliser pour évaluer un indicateur consiste à définir la manière à 
partir de laquelle nous pouvons l’apprécier, c’est-à-dire, le moyen de détection.  
 
Il y a différentes possibilités, et selon l’indicateur nous pourrons en définir une ou plusieurs. 
Par exemple, nous pouvons détecter les indicateurs à partir de :  
 
-  l’observation visuelle (associée aussi à la connaissance des experts) ;  
-  des données de site ;  
-  des mesures ;  
-  des normes ;  
-  des fonctions mathématiques ;  
   
Les moyens de détection que nous avons définis pour chacun des indicateurs sont les  
suivants : 
 
Nº INDICATEURS MOYEN DE DÉTÉCTION 
1 Etat de la couche de roulement Observation visuelle 
2 Etat de la chaussée Observation visuelle 
3 Tassement  ou dilatation  de la chaussée Mesures de tassement 
4 Stagnation d'eau sur la chaussée Observation visuelle 
5 Humidité dans la chaussée Mesures d'humidité 
6 Etat de la grille avaloir Observation visuelle 
7 Etat des orifices de la grille Observation visuelle 
8 Présence de la bordure Observation visuelle 
9 Etat de la bordure Observation visuelle 
10 Tassement ou dilatation  de la bordure Mesures de tassement 
12 Etat du trottoir Observation visuelle 
13 Tassement  ou dilatation du trottoir Mesures de tassement 
14 Stagnation d'eau sur le trottoir Observation visuelle 
15 Etat de la canalisation Observation visuelle 
16 Etat des joints de la canalisation Observation visuelle 
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17 Capacité d'absortion des eaux de la canalisation Observation visuelle 
18 Etat du réservoir Observation visuelle 
19 Etat du sol en-dessous Mesure géologique 
20 Tassement ou dilatation du sol Mesures de tassement 
21 Piézométrie du sol Piézomètre 
22 Observation du trafic Observation visuelle 
23 Observation des piétons Observation visuelle 
 
Tableau 15 : Définition du moyenne de détection des indicateurs  
Source : Propre, 2010 
 
3.2.2.2  Identification, pour chaque indicateur, d’un type d’évaluation : une 
évaluation qualitative ou une évaluation quantitative 
 
Pour pouvoir  donner une valeur à un indicateur, d’abord nous devons savoir comment 
l’évaluer. Il y a deux possibilités différentes : qualitativement ou quantitativement,  où la 
différence principale est le mode d’appréciation des indicateurs.  
 
L’évaluation qualitative se réalise aux indicateurs qui sont détéctés à partir de l’observation 
visuelle alors que l’évaluation quantitative se réalise aux indicateurs qui sont détéctés à partir 
de mesures de champ, mesures de laboratoire, etx. 
 
Dans cette partie, nous avons identifié pour chaque indicateur, le type d’évaluation et on les 
regroupe comme la suite:  
 
- Indicateurs d’évaluation qualitative : 
 
Nº INDICATEURS 
1 Etat de la couche de roulement 
2 Etat de la chaussée 
4 Stagnation d'eau sur la chaussée 
6 Etat de la grille avaloir 
7 Etat des orifices de la grille 
8 Présence de la bordure 
9 Etat de la bordure 
12 Etat du trottoir 
14 Stagnation d'eau sur le trottoir 
15 Etat de la canalisation 
16 Etat des joints de la canalisation 
17 Capacité d'absortion des eaux de la canalisation 
18 Etat du réservoir 
22 Observation du trafic 
23 Observation des piétons 
 
Tableau 16 : Indicateurs d’évaluation QUALITATIVE 
Source : Propre, 2010 
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- Indicateurs d’évaluation quantitative : 
 
Nº INDICATEURS 
3 Tassement  ou dilatation  de la chaussée 
5 Humidité dans la chaussée 
10 Tassement ou dilatation  de la bordure 
13 Tassement  ou dilatation du trottoir 
19 Etat du sol en-dessous 
20 Tassement ou dilatation du sol 
21 Piézométrie du sol 
 
Tableau 17 : Indicateurs d’évaluation QUALITATIVE 
Source : Propre, 2010 
 
3.2.2.3  Attribution d’une valeur à chaque indicateur 
Grâce à la recherche des données soit par internet soit par informations proportionnées par la 
Mairie de Paris nous pouvons attribuer des valeurs aux indicateurs. Nous avons défini des 
hypothèses générales, qu’il faut prendre en compte pour l’évaluation de tous les indicateurs 
(évaluation qualitative et quantitative) et d’autres, qui sont spécifiques pour chaque 
indicateur.    
Par contre, il faut tenir en compte la non évaluation de quelques indicateurs due à 
l’impossibilité d’obtenir les données nécessaires.   
Ensuite, nous présentons l’échelle de mesure, les hypothèses et l’attribution des notes aux 
indicateurs d’évaluation qualitative et aux indicateurs d’évaluation quantitative.   
a) Définition d’une échelle de mesure 
Comme nous l’avons déjà cité, l’attribution de la note de performance finale par chaque 
indicateur sera faite en utilisant une échelle de mesure. Nous proposons une échelle discrète 
de scores comprise entre de 0 à 3 : 0 correspond à la situation idéale et 3 à la situation la plus 
critique. Cette échelle unique sera utilisée pour l’évaluation de tous les indicateurs.   
 
Qualification Score Code Couleur 
Bon 0   
Passable 1   
Mediocre 2   
Mauvais 3   
 
Tableau 18 : Echelle de mesure  
Source : Propre, 2010 
 
Pour les indicateurs d’évaluation qualitative, nous affectons la valeur directement en utilisant 
un code de couleur ou qualification de cette l’échelle. Par contre, pour les indicateurs 
d’évaluation quantitative, d’abord, ce que nous devrons faire est définir un intervalle de 
valeurs par chaque code de couleur ou qualification et après, les mettre la note selon le 
résultat obtenu par chacun.   
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b) Définition des hipothèses pour chaque indicateur 
Les hypothèses que nous avons pris et qu’il faut considérer pour l’évaluation de tous les 
indicateurs sont présentées à continuation. 
 
- Indicateurs d’évaluation qualitative : 
 
Nº Indicateur Hypothèse 
1 Etat de la couche de roulement 
Considérons là l’état superficiel de la couche par rapport à 
ses caractéristiques mécaniques (usure, orniérage, 
arrachement, ...) 
2 Etat de  la chaussée 
Considérons là l’état superficiel de la chaussée par rapport 
à ses caractéristiques mécaniques (déformation, présence 
de touts les couches, etc) 
4 Stagnation d’eau sur la chaussée Considérons là la présence d’eau stagnée sur la chaussée 
6 Etat de la grille avaloir 
Considérons là l’etat superficiel de la grille : si elle est 
détérioré, si elle est déformé, si la couleur du matériaux a 
changé, etc. 
7 Etat des orifices de la grille Considérons ici si les orifices de la grille sont libres d’obstacles 
8 Présence de la bordure Considérons seulement si’l y a de bordure ou pas 
9 Etat de la bordure Considerons ici l’état superficiel de la bordure (usure, fissures,..) 
12 Etat du trottoir Considerons ici l’état superficiel du trottoir (usure, fissures,..) 
14 Stagnation d’eau sur le trottoir Considérons là si’l ya la présence d’eau stagnée sur le trottoir et/ou dans les joints du trottoir. 
15 Etat de la canalisation Considerons là l’état structurelle de la canalisation (fissures, ..) 
16 Etat des joints de la canalisation Considerons là comment sont faites les joints l’assamblage des tuyaux, si’l y a des joints détériorés, etc. 
17 Capacité d’absortion des eax par la 
canalisation 
Considerons là si la canalisation est libre d’obstacles à son 
intérieur. 
18 Etat du réservoir Considérons là la quantité d’eau qu’il peut retenir 
22 Observation du trafic Considérons là les déviations faites par les conducteurs, pour éviter de passer par quelque endroits 
23 Observations des piétons Considérons là les déviations faites par les piétons 
 
 
- Indicateurs d’évaluation quantitative : 
 
Nº Indicateur Hypothèse 
3 
Tassement ou dilatation de la 
chaussée 
Considérons là le tassement ou dilataion de la chaussée 
de son axe transversale et au long de son axe 
longitudinal 
5 Humidité dans la chassée Considérons là la quantité d’eau qu’il y a à l’intérieur de la chaussée par rapport à son maximum 
10 Tassement ou dilatation de la bordure Considérons là le tassement ou dilatation de la bordure 
au long de son axe longitudinal 
13 Tassement ou dilatation du trottoir érons là le tassement ou dilataion du trottoir dans son 
axe transversale et au long de son axe longitudinal 
19 Etat du sol en-dessous Considérons là l’état du sol, si’l est fissuré, le type de 
matériau 
20 Tassement ou dilatation du sol Considérons là le tassement ou dilatarion du sol de base  
21 Piézométrie du sol Considérons là la piézomètrie du sol de base 
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c) Justification de la qualification  des indicateurs  de résilience 
Dans cette section nous allons attribuer à chaque indicateur un critère d’évaluation par rapport 
à l’hypothèse  de l’indicateur. L’hypothèse associé à chaque indicateur nous permet de 
l’évaluer à partir des quatre scores que nous avons défini précédement. L’experience 
professionnelle et des autres recherches justifie ce critère. 
 
A continuation, nous voyons à titre d’exemple le critère pour justifier l’évalutaion de  
l’indicateur nº1 : Etat de la couche de roulement. 
 
Nº Indicateur Hypothèse et justification de l’évaluation 
1 Etat de la 
couche de 
roulement 
Considérons l’état superficiel de la couche par rapport à ses caractéristiques mécaniques 
(usure, orniérage, arrachement, ...) 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 







Fissurée, usurée,  
arrachée 
    
Tableau 19 : Hypothèse et critère pour justification l’évaluation de l’indicateur 
Source : Propre, 2010 
Pour évaluer la couche de roulement nous devons prendre en compte l’état superficiel de la 
couche par rapport à ses característiques mécaniques. Alors, en dependant de la quantité de 
fissures, la présence d’orniérage, les arrachements de la couche superficielle entre d’autres 
caractéristiques, nous choisisons une note entre 0 et 4, 0 indiquant que l’indicateur est bon et 
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3.3 Simple application pratique sur le 12ème arrondissement de Paris 
 
A partir de la caractérisation des indicaterus générales que nous avons identifié, nous pouvons 
maintenant définir la résilience d’une zone du réseau routier urbain. 
 
3.3.1    Choix de la ville pour d’application : Paris 
 
Historiquement, Paris a toujours été l’enjeu principal en matière d'inondation liée aux crues de 
la Seine. Elle a une alimentation homogène, avec les pluies océaniques, et la température 
commande les prélèvements par évapotranspiration en été. Le débit est marqué par de nettes 
variations saisonnières : hautes eaux en saison froide, maigres en saison chaude. Aux débits 
puissants (maximum à Paris, 2 280 m3/s) peuvent succéder de graves pénuries (minimum 
naturel, 30 m3/s). 
 
Il existe trois types de crues sur le bassin de la seine : 
 
1) Les crues simples : Elles sont générées par un seul épisode pluvieux de forte 
intensité généralisé à l'ensemble du bassin versant. 
 
2) Les crues doubles : Il s'agit de crues générées par deux épisodes pluvieux se 
produisant à intervalle rapproché. Le temps séparant ces deux épisodes peut être 
très variable. 
 
3) Les crues multiples : Ce type de crues correspond à une succession de petites crues 
générées par des pluies répétées pendant plusieurs semaines, suivies par un 
événement pluvieux intense touchant particulièrement la vallée de l'Yonne. 
 
3.3.1.1  Les conditions des formations des crues à Paris 
 
Il faut tout d’abord considérer que le 
bassin-versant de la Seine est très vaste, 
près de 44.000 km², dont 12.700 
appartiennent à la Marne et 10.900 à 
l’Yonne. Sur sa majeure partie, ce bassin-
versant présente des pentes faibles ou 
modérées. De même, le profil en long des 
cours d’eau qui le parcourent est peu 
incliné, tandis que, sur le plan transversal, 
ces rivières coulent sous faible 
encaissement en vallée alluviale. 
 
Dans ces conditions, les eaux de crue ne 
s’évacuent vers l’aval qu’après de longs 
délais.  
En outre, en cas de paroxysmes pluvieux 
successifs, la première onde de crue des grands cours d’eau les moins véloces (Marne, Seine) 
est rattrapée par la deuxième onde des rivières plus rapides (Yonne) et plus courtes et proches 
de Paris (Loing, Grand et Petit Morin). Il y a alors empilement de deux générations de crue au 
Figure 28 : Bassin de la Seine 
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niveau de l’agglomération parisienne. Cette configuration, redoutée par les responsables 
actuels de la prévision et de la protection, est à l’origine de la catastrophe de 1910. 
 
3.3.1.2  Les crues historiques à la ville de Paris 
Plusieurs échelles ont été mises en place le long de la Seine afin de contrôler régulièrement le 
niveau de la Seine. Les deux échelles les plus utilisées sont l’échelle hydrométrique installée 
depuis 1876 au pont d’Austerlitz et le Zouave du Pont de l’Alma.  
 
Les cotes maximales de toutes les crues sont rapportées à 
l’échelle hydrométrique depuis 1876, y compris celles 
qui ont précédé sa mise en place. La fixité d’un lieu 
d’observation, ou le rattachement calculé de cotes pour 
ce lieu, est une condition indispensable aux hydrologues 
pour effectuer des comparaisons entre les maxima.   
 
En situation normale, le niveau de la Seine se situe à 
0,82 mètre. A partir de 3 mètres, on commence à fermer 
les voies sur berges, ce qui survient pratiquement tous 
les ans. A 4,30 mètres, la navigation est interdite. A 
partir de 6 mètres, comme en 1982, on commence à 
rehausser les murettes des quais pour éviter la 
submersion de certaines rues, mais les tunnels du RER C 
sont inondés. A partir de 7 mètres, certaines rues de 
Paris sont envahies par les eaux. 
 
Ainsi, depuis le XVIIe siècle, on peut noter que 17 crues 
connues ont dépassé 7 mètres à l’échelle d’Austerlitz ou 
ramenées à celle-ci, et que les 8 mètres ont été dépassés 
3 fois : le 27 février 1658 (8, 96), le 26 décembre 1740 
(8,05) et le 28 janvier 1910 (8,62). A une exception près, 
tous ces évènements ont eu lieu dans la période limitée du plein hiver : entre le 25 décembre 
et le 5 mars. Bien entendu, nombre de précautions sont à prendre pour comparer le record 
absolu de 1658 et les crues du XXe siècle, notamment celle de 1910, tant les modifications du 
lit et de ses abords ont été importantes. 
 
Le site de la préfecture de police de Paris et le site de l'Agence régionale de l'environnement 
de Haute Normandie nous ont permis d’avoir une  liste avec les crues les plus important que 
Paris a souffert, présentée en Annexe. 
 
 3.3.1.3. Choix de la zone à partir de la crue de 1910 
 
En 1910,  Paris avait vécu une crue la plus important du XXe siècle qui avait inondé grand 
partie de la commune ; à partir de ce crue qui avait occasionée beaucoup des dégâts, la Mairie 
de Paris a réalisé beaucoup d’états d’arts qui nous proportionne information très intéressant. 
 
Figure 29 : Zouave du pont de l’Alma 
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Figure 30 : Carte de zones de Paris inondée– crue 1910 
Source :Roger Cojean, Ville de Paris 
La zone que nous voulons analyser doit être située en zone inondable. Nous utilisont le plan  
des zones inondables pour une crue type 1910 (figure 30) et nous choisisons la zone 
inondable autour de la gare de Lyon (12ème arrondissment) car il est une zone où les rues 
étions inondées. 
 
Figure 31 : Zoom sur la zone d’étude : 12ème arrondissment ; la Place Mazas  
Source :Propre, 2010 - Roger Cojean,Ville de Paris 
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A continuation, grâce aux informations proportionnées par le Département de Voirie du 12ème 
arrondissement de Paris de type géologique et des différentes réseaux de la zone, nous 
focalisons notre étude sur la place Mazas, au quai de la Râpée. 
 
La place Mazas est une place situé au 12ème arrondissement de Paris, très proche de la « Gare 
de Lyon ». Elle est située  juste au-dessus du quai de la Seine, à côté du Pont Austerlitz. 
 
 
Figure 32 : Place Mazas  
Source :GoogleMaps- Propre, 2010 
Dans la place il y a un accès au métro ligne 5, il y a un station Vélib’ et un toilet public. Elle 
ets délimitée par la rue Pont Morland, la rue Quai de la Râpée, la Seine et le Pont Austerlitz. 
 
 
Figure 33 : Place mazas analyé  
Source :GoogleMaps- Propre, 2010 
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3.3.2 Choix de la rue : Pont Morland 
 
Nous avons choisi d’étudier la résilience de la rue qui est paralèle à la Seine : quai de la 
Râpée-Pont de Morland, parce que cette rue est à côté du quai de la Seine (environ 35 mètres) 
et elle est une rue très circulée.  
 
 
Figure 34 : rue Pont Morland ; vue depuis le pont Austerlitz  




Figure 35 : Pont Morland   
Source :Googlemaps – Propre, 2010 
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3.3.3 Evaluation de la résilience 
  
Dans ce chapitre nous allons évaluer la résilience de cette rue en utilisant les indicateurs de 
type générale que nous avons analysé antérieurement. 
 
Dans le tableau suivant nous allons mettre la justification de la valeur choisi pour chaque 
indicateur. Rappelons nous que les valeurs possibles sont les suivantes : 
 
Qualification Score Code Couleur 
Bon 0   
Passable 1   
Mediocre 2   
Mauvais 3   
 
- Indicateurs qualitatives : 
Nº Indicateur Justification de la valeur choisi Valeur 
1 Etat de la couche de 
roulement 
L’état de la couche de roulement est très bon, elle ne presente 
pas d’ornierage ni fissures 0 
2 Etat de  la chaussée 
L’état de la chaussée est bon ; la chaussée présente tous les 
couches (il n’y a pas des arrachements qui nous indiquent la 
perte de la couche superficielle) et elle résiste bien tous les 
efforts 
0 
4 Stagnation d’eau sur la 
chaussée 
Il n’y a pas un constat d’stagnation d’eau sur le long de la rue, 
sauf quelque parties près de la bordure 1 
6 Etat de la grille avaloir 
Les grilles présentent des arrachements superficielles et le 
matériau est un peu oxydé 2 
7 Etat des orifices de la grille 
Les orifices sont souvent obturés par des feuilles des arbres 
autour, mais le service de Properté assure de les débarraser 
chaque jour. Par contre, les orifices  sont de taille limit 
2 
8 Présence de la bordure Son hauteur est très bas qu’il n’y a pas assez pour delimiter le proteger le trottoir de l’eau 2 
9 Etat de la bordure La bordure qu’il y a est très usé  est déformée 2 
12 Etat du trottoir L’état du troittor est le correct, sauf quelque parts sur la place, 
car il a été fissuré à cause des travaux 0 
14 Stagnation d’eau sur le trottoir 
Il n’y  a pas de stagnation d’eau sur le trottoir car il y a 
plusiers grilles de captation d’eau pour éviter cela 0 
15 Etat de la canalisation 
Malheuresement je n’ai pas eu accés à l’intérieur de la 
canalisation ; mais, a priori on pourrai penser que son état est 
passable 
1 
16 Etat des joints de la 
canalisation 
Malheuresement je n’ai pas eu accés à l’intérieur de la 
canalisation ; mais, a priori on pourrai penser que son état est 
passable 
1 
17 Capacité d’absortion des eax par la canalisation 
Malheuresement je n’ai pas eu accés à l’intérieur de la 
canalisation ; mais, a priori on pourrai penser que son état est 
passable 
1 
18 Etat du réservoir Malheuresement je ne suis pas allé à voir l’état du résérvoir ; 
mais, a priori on pourrai penser que son état est passable 1 
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22 Observation du trafic 
Les voitures circulent de façon normal, on ne constat pas 
aucun déviation sur leur trajet pour éviter 1 
23 Observations des piétons 
Les piétons circulent de façon altéré à cause des travaux sur le 
troittor de la place, mais il n’y a aucun plante au niveau de la 
marche (le trottoir est en bon état) 
0 
Tableau 20 : Evaluation des indicateurs qualitatifs 
Source : Propre, 2010 
Indicateurs quantitatifs : 
 
Nº Indicateur Hypothèse Valeur 
3 
Tassement ou dilatation de 
la chaussée 
On devrait faire des mesures de tassement, mais l’observation 
visuelle nous indique qu’il y a une régularité sur la chaussée, du 
coup, même si’l y a de tassement il est régulaire et ne cause 
aucun problème sur l’ensemble. 
0 
5 Humidité dans la chassée Je n’ai pas réussi à savoir si l’humidité dand la chaussée est la 
correct ; c’est por cela que je laisse la case en blanc  
10 
Tassement ou dilatation de 
la bordure 
La bordure est très usé, mais l’observation visuelle constant un 
hauteur different en différents endroit, su coup on pourrai penser 
que il a souffert un peu de tassement 
1 
13 Tassement ou dilatation du trottoir 
Le trottoir, par observation visuelle, présente quelques 
ondulations qui nous font penser à une tassement 1 
19 Etat du sol en-dessous Le type su sol en dessous de la chaussée est la calcaire On ne peut rien dire de son état car on a pas fait un sondage  
20 Tassement ou dilatation du sol 
Je ne peu rien donner comme une valeur car je n’ai pas trouvé 
aucun donnée sur cela   
21 Piézométrie du sol Je n’ai pas eu accès à cet donné, alors je ne peux rien écrire  
Tableau 21 : Evaluation des indicateurs qualitatifs 
Source : Propre, 2010 





Il y a des indicateurs que nous n’avons pas pu analyser, mais à partir des raisonnements que 
nous avons écris dans les tableaux 20  et 21, nous pouvons dire que la rue pont morland est 
un rue résilient par rapport au risque d’inondation. 
 
Si nous aurions eu accès à plus d’informations selon l’état du sol, les conditions de tassement 
de la chaussée, l’humidité du sol, la capacité actuel de captation d’eau, etc, nous aurions 
obtenu un résultat plu précis. Mais le problème qui est lié à ce sujet est justement la manque 
d’information sur la performance des composants pour chaque fonction qu’ils doivent 
développer.  
 
Quand même cet application pratique nous a permis d’idéntifier quelque problèmes en la 
démarche de la récherche, c’est-à-dire, on aurait du de renommer les indicateurs trouvés dans 
l’AMDE crée pendant la crue et leur associer un nom plus général pour pouvoir être appliqué 
pour n’import quel cas.  
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CONCLUSION 
Le système du réseau routier urbain participe à la vulnérabilité du milieu urbain en cas de crue 
ou de forte pluie. Augmenter la résilience du réseau routier urbain peut permettre d’atténuer et 
d’éviter ces risques si l’on parvient à améliorer nos connaissances sur les  fonctions que 
chaque composant de la structure des chaussées doit assurer en cas de précipitation intense ou 
de débordement des cours d’eau.  
 
Pour enclencher ce processus d’augmentation de la résilience du réseau routier urbain, nous 
avons développé des méthodes pour analyser et modéliser le fonctionnement du réseau routier 
urbain face aux risques d’inondation. Grâce à l’application de l’Analyse Fonctionnelle suivie 
d’une AMDE adaptée au réseau routier urbain, nous avons pu prendre en compte toutes les 
défaillances des différents éléments du réseau routier urbain (par rapport au rôle qu’ils jouent 
en cas d’inondation) en analysant les chaussées comme un système divisé en composants, et 
en relation avec son environnement extérieur. Puis, les fonctions de chaque composant ont été 
déterminées grâce à l’Analyse Fonctionnelle. L’analyse des défaillances possibles et leurs 
effets a été réalisée (AMDE) nous a permis d’obtenir une liste d’indicateurs de résilience et 
applicables à tout type de réseau routier urbain pendant al crue. 
 
Nos premiers résultats concernent l’identification des éléments du réseau routier urbain 
sensibles aux risques d’inondation grâce à l’analyse fonctionnelle interne et plus précisément 
l’analyse structurelle des chaussées. 
 
Ensuite, nous avons élaboré une modélisation fonctionnelle de ce système par l’utilisation des 
les méthodes suivantes : 
- l’application de l’Analyse Fonctionnelle ; 
- l’adaptation de la méthode AMDE à notre contexte. 
Les résultats obtenus avec ce deux méthodes s’intéressent à la construction d’indicateurs de 
résilience de notre système, dans une première approche, et sont destinés à évaluer les impacts 
produits sur le milieu urbain (résultats en Annexe) 
 
En envisagenat un petite application pratique, la caractérisation de ces indicateurs a été bien 
fait et aussi la méthode pour les évaluer a éte défini, mais pour réaliser une simple application 
réelle il nous a fallu de prendre des indicateurs plus générales pour les évaluer. 
 
Si nous aurions eu accès à plus d’informations selon l’état du sol, les conditions de tassement 
de la chaussée, l’humidité du sol, la capacité actuel de captation d’eau, etc, nous aurions 
obtenu un résultat plu précis. Mais le problème qui est lié à ce sujet est justement la manque 
d’information sur la performance des composants pour chaque fonction qu’ils doivent 
développer. La recherche sur la résilience urbain, une idée nouvelle et actuelle, va permettre 
avoir une base de données qui sera applicable pour évaluer la résilience de la ville à chaque 
niveau 
 
Quand même cet application pratique nous a permis d’idéntifier quelque problèmes en la 
démarche de la récherche, c’est-à-dire, on aurait du de renommer les indicateurs trouvés dans 
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l’AMDE crée pendant la crue et leur associer un nom plus général pour pouvoir être appliqué 
pour n’import quel cas. 
 
Ainsi, notre travail fournit les bases d’un futur outil d’aide à la décision qui optimisera les 
politiques de réduction des risques d’inondation et qui sera notamment fondé sur l’analyse du 
réseau routier urbain. Cet outil d’aide à la décision sera développé par les travaux de 
recherche de futurs stagiaires et doctorants, dont l’un des objectifs sera la production de 
scénarios de défaillance issus de cet AMDE. 
 
Ce travail participe au projet RESILIS débuté en avril 2010 qui vise à développer une 
approche pour construire la ville résiliente face à différents types de risques. 
 
Finalement, d’un point de vue personnel, il m’a fallu apprendre à me familiariser rapidement 
avec des méthodes d’analyse que je ne connaissais pas, afin de pouvoir mener à bien ce travail 
de fin d’études. En plus de cela, je me suis introduit dans le monde de la recherche où j’ai 
découvert que le respect pour l’environnement et le développement durable marquent les 
directions que suit l’évolution de l’ingénierie actuellement.  
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GLOSSAIRE 
 
AMDE : Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets 
Méthode inductive d’analyse de système utilisée pour l’étude systématique des causes et 
effets des défaillances qui peuvent affecter les composants de ce système (NF X60-510, CEI 
812-1985, norme MIL-STD 1629A). 
 
Analyse fonctionnelle 
Démarche qui consiste à recenser, ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou valoriser les 
fonctions d’un système (AFNOR, 1996). 
 
Composant 
Elément matériel ou ensemble matériel remplissant une fonction particulière dans un système 
ou un sous-système (Zwingelstein, 1996). 
 
Défaillance 
Altération ou cessation de l’aptitude d’un système à accomplir sa ou ses fonctions requises 
avec les performances définies dans les spécifications techniques (AFNOR, 2001). 
 
Dégradation (d’une fonction) 
Catégorie de perte de performance, correspondant à une diminution de la performance d’une 
fonction restant néanmoins supérieure au seuil fonctionnel (Cremona, 2002). 
 
Détérioration/Désordre 
Etat dégradé ou comportement défectueux d’un ouvrage du point de vue de sa sécurité et des 
performances (ICOLD, 1983). 
 
Diagnostic 
Identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) à l’aide d’un raisonnement 
logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contrôle ou 
d’un test (AFNOR, CEI). 
 
Durabilité 
Aptitude d’une entité à accomplir une (des) fonction(s) requise(s) dans des conditions 
données d’utilisation et de maintenance, jusqu’à ce qu’un (des) état(s) limite(s) soit (soient) 
atteint(s) (AFNOR, 1988). 
 
Fiabilité 
Aptitude d’un produit ou de l’un de ses constituants exprimées exclusivement en terme de 
finalité (AFNOR, 1996). 
 
Fonction 
Actions d’un produit ou de l’un de ses constituants exprimées exclusivement en termes de 
finalité (AFNOR, 1996). 
 
Granularité 
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Finesse « d’un grain » d’un modèle. La granularité spatiale est l’échelle spatiale de 
description d’un système ; la granularité temporelle est la finesse du pas de temps dans la 
description d’une chronologie. 
 
Indicateur/ Indicateur d’état 
Paramètre ou valeur calculée à partir de paramètres donnant des indications sur, ou décrivant 
l’état d’un phénomène, de l’environnement ou d’une zone géographique et d’une portée 
supérieure aux informations directement liées à la valeur d’un paramètre (OCDE, 1993).  
 
Indicateur de performance 
Information devant aider un acteur, individuel ou plus généralement collectif, à conduire le 
cours d’une action vers l’atteinte d’un objectif ou devant lui permettre d’en évaluer le résultat 
(Bonnefous et al., 2001). 
 
Indice 




Toutes les activités destinées  à maintenir ou rétablir un système dasn un état ou dans des 
conditions données de sûreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Ces 




Processus physique (mécanique, chimique, hydraulique..) comprenant un enchaînement de 
causes et d’effets qui conduisent à la dégradation des caractéristiques  des matériaux et des 
propriétés des ouvrages (ICOLD, 1993). 
 
Mode de défaillance 
Un mode de défaillance est la non-réalisation d’une fonction quelconque dans des conditions 




Propriété mesurée ou observée (OCDE, 1993). 
 
Performance 
Aptitude d’une structure à remplir les fonctions pour lesquelles elle a été conçue. Par 
extension, on parle de performance d’une fonction pour indiquer l’état de réalisation de la 
fonction (Cremona, 2002). 
 
Risque 
Mesure d’un danger associant  une mesure de l’occurrence d’un événement  indésirable et une 
mesure de ses effets ou conséquences (Villemeur, 1993). 
 
Système 
Ensemble déterminé d’éléments discrets (ou composants) interconnectés ou en interaction 
(Villemeur, 1988). 
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ANNEXE 1 : Caractéristiques des Réseaux 
 
Le projet des réseaux est limité dans l’espace et techniquement : 
- il est compris entre les points de livraisons ou de raccordement des réseaux publics et 
le nu extérieur des façades des bâtiments 
- pour certains réseaux, les calculs, définitions et tracés sont imposés par le service 
public qui en a la charge (EDF, GDF, Service d’incendie, Compagnie des Eaux, PTT, 
chauffage urbain, etc.) 
Les réseaux possèdent en effet un certain nombre de caractéristiques communes : 
- ils sont enterrés mais doivent souvent passer sous les voies de circulation 
- ils doivent être soigneusement séparés (voir tableau ci-après) 
- leur encombrement, à l’exception des canalisations d’assainissement, est relativement 
faible, mais leur mise en place nécessite des tranchées de section importante ; en 
générale, eau, gaz, électricité, téléphone, sont placés sous trottoir et  l’assainissement, 
encombrant, sous la chaussée 
- ils doivent être accessibles pour les réparations ou, tout au moins, entraîner dans ce cas 
peu de dégradations 
- les ouvrages de visite et de commande doivent être faciles à manœuvrer 
- ils doivent être éloignés des racines d’arbres qui pourraient les disloquer 
- les points d’entrée dans le bâtiment doivent être déterminés rapidement pour que le 
gros-œuvre prépare ses réservations dans les fondations les points de liaisons avec les 
réseaux publics doivent également être précisés dans de courts délais 
Il faut accorder une attention particulière aux croisements et aux dérivations. 
Aussi, dans la pratique, le projecteur s’efforce-t-il de grouper les canalisations et de les faire 
cheminer parallèlement à une voie carrossable ; pour limiter les dégâts dus à des réparations, 
elles seront placées sous le trottoir ou en bordure. Un tableau donne les emplacements 
préférentiels. 
 











1,00  Possible Oui 
 
Oui Possible 







Déconseillé Oui Oui Déconseillé 
Electricité 0,75 Grillage ROUGE 
Déconseillé Oui Oui Possible 
Gaz 0,80 Grillage JAUNE 
Interdit Oui Oui Possible 
Téléphone 0,75 Grillage VERT 
Déconseillé Oui Oui Interdit 
Chauffage 0,50  Possible Oui Oui Possible 
(1)Hauteur au dessous de la génératrice supérieur 
 
Tableau 22 : Emplacement des réseaux 
Source : Voirie Réseaux Divers (V.R.D) –René BAYON- Eyrolles 
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  20 cm   20 cm 
Eau 
Potable 
20 cm  60  en HT 
20  en BT 
50 cm 20 cm 20 cm 
Electricité 20 cm 20 cm   50  parall 20 croisem 
50 cm 
Gaz 20 cm 50 cm 50 cm    
Téléphone 40 cm 40 cm  50 cm  50 cm 
Observations : les distances sont données entre génératrices extérieures. 
Tableau 23 : Espacement entre réseaux 
Source : Voirie Réseaux Divers (V.R.D) –René BAYON- Eyrolles 
 
 
Figure 36 : Disposition des réseaux généraux 
Source : Voirie Réseaux Divers (V.R.D) –René BAYON- Eyrolles 
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Figure 37 : Réseaux sous trottoir 
Source : Voirie Réseaux Divers (V.R.D) –René BAYON- Eyrolles 
 




Figure 38 : Définition générale des différentes zones. 
Source : BULLETIN Officiel Marchés publics de travaux. CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES 
GÉNÉRALES -Fascicule n° 70 : Ouvrages d´assainissement 
 
Par convention, on considère : 
- La zone de remblai proprement dit (1), composée des parties inférieure et supérieure 
du remblai. 
-  La zone d´enrobage (2) constituée par : 
o le lit de pose ; 
o  l´assise ; 
o le remblai latéral ; 
o le remblai initial. 
- Le sol en place (3) 
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- Ces 3 zones de sol sont caractérisées par un certain nombre de paramètres physiques 
ou mécaniques. Le lit de pose est constitué d´une épaisseur de matériau supérieure ou 
égale à 10 cm sur sol normal et à 15 cm sur sol dur ou rocheux. 
- L´épaisseur de la zone de remblai initial doit être au moins égale à 10 cm au-dessus du 
collet et à 15 cm au-dessus de la génératrice supérieure. Cette épaisseur minimale de la 
première couche doit tenir compte des contraintes de mises en œuvre liées aux 
caractéristiques du matériel de compactage ("Guide de remblayage des tranchées" du 
SETRA). 
- Ce type d´appui correspond à l´appui n°1 au sens de la norme NF EN 1610. Les autres 
types d´appui n°2 ou n°3, sans lit rapporté, décrits dans cette même norme sont 
exceptionnels et correspondent au cas où le sol en place est du groupe G1. 
 
 
Si la tranchée est prévue pour recevoir n canalisations, la largeur au fond entre blindages, s´ils 




Figure 39 : Schéma de 2 canalisations en parallèle 
.  Source : BULLETIN Officiel Marchés publics de travaux. CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES 
GÉNÉRALES -Fascicule n° 70 : Ouvrages d´assainissement 
COUPES DE TRANCHEE 
 
Il y a différent types de coupes de tranchée : 
 
CAS TYPE I - TRANCHÉES SOUS CHAUSSÉE 
 
L'épaisseur de la structure de chaussée, dans 
l'hypothèse où elle est refaite à l'identique, est 
majorée de 10 % du fait de l'impossibilité de la 
rendre aussi compacte que la chaussée 
existante. 
Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC 
- Réf . D 9441"Remblayage des tranchées et réfection 
des chaussées" 
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Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - Réf . D 9441"Remblayage des tranchées et 
réfection des chaussées" 
 
 
CAS TYPE II - TRANCHÉES SOUS TROTTOIR 
 
La structure du trottoir comporte pour trottoir non 
revêtu au minimum 0,15 m de grave bien graduée de 
bonne portance compactée avec un objectif de 
densification q3, pour trottoir revêtu d'une 
reconstruction à l'identique. 
 
 
Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - Réf . D 9441 
"Remblayage des tranchées et réfection des chaussées" 
 
 
CAS TYPE III - TRANCHÉES SOUS ACCOTEMENT 
 
La partie supérieure de remblai est réalisée avec un 
objectif q3 sur une épaisseur (e) égale à celle de la 
chaussée (ec) mais toujours avec un mini de 0,3 m.  
Les conditions relatives à l'enrobage et à la partie 
inférieure de remblai (q4) sont applicables.  
Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - 
Réf . D 9441 
"Remblayage des tranchées et réfection des chaussées" 
 
 
CAS TYPE IV - TRANCHÉES SOUS ESPACE VERT 
 
 
Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - Réf . D 9441 
"Remblayage des tranchées et réfection des chaussées" 
 
CAS PARTICULIER DES TRANCHÉES ÉTROITES (L 
<0,30m) 
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Les schémas des cas-types I à IV sont applicables pour la définition des zones à porter aux 
objectifs de densification q4, q3 ou q2 . Le compactage peut être réalisé par des pilonneuses à 






MATÉRIAUX DE REMBLAI 
Les matériaux de remblai sont classés conformément au Guide technique pour la réalisation 
des remblais et des couches de forme (GTR) et à la norme NF P 11-300. 
• Les matériaux dont le Dmax est supérieur au tiers de la largeur de la tranchée ne sont pas 
utilisables. 
• Les matériaux dont le Dmax est supérieur au deux tiers de l'épaisseur de la couche 
élémentaire autorisée pour le cas de compactage ne sont pas utilisables. 
• Les matériaux à l'état très sec et très humide sont à exclure. 
• Les matériaux gelés sont à exclure. 
• Les matériaux gélifs sont à exclure dans la zone soumise au gel. 
• Les sous-produits industriels ne seront utilisés qu'après une étude particulière. 
• Il est courant d'utiliser pour le remblayage des matériaux plus ou moins élaborés provenant 
de carrières (0/40, 0/80 . . .) mais n'entrant pas dans les normes correspondant aux matériaux 
de chaussée. On les classe selon la difficulté de compactage. 
 
Matériaux utilisables en remblayage de la partie supérieure de remblai (objectif de 
densification q3) : 
 
Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - Réf . D 9441 
"Remblayage des tranchées et réfection des chaussées" 
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Matériaux utilisables en partie inférieure de remblai (objectif de densification q4) : 
 
 
Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - Réf . D 9441 
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MATÉRIAUX DE CHAUSSÉE 
Les matériaux de chaussée sont définis par leur difficulté de compactage appelée DC1, DC2 
ou DC3 et principalement liée à l'indice de concassage IC. 
(Objectif de densification q2) 
 
 
Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - Réf . D 9441 
"Remblayage des tranchées et réfection des chaussées" 
 




Source : Extraits du Guide technique SETRA - LCPC - Réf . D 9441 
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ANNEXE 2 : L’Analyse structurelle du réseau routier urbain 
 
L’analyse structurelle permet de lister tous les composants constitutifs du système, de repérer 
leur position physique au sein de l’ouvrage et de déterminer les interactions avec les autres 
composants. 
 
Elle consiste à découper l’ouvrage, selon les limites données dans la définition, en 
composants ou sous-composants (ou matériaux), afin d’en construire une vision plus précise.  
 
Le découpage est effectué à la granularité adoptée pour l’étude, c’est à dire à l’échelle du 
composant de notre système réseau routier urbain. 
 
On procède ensuite à l’analyse structurelle. Nous avons examiné des profils de chaussés 
urbains types et décrit avec tous les composants et équipements afin d’adapter la 




NUMERO COMPOSANT NATURE 
1 Couche de roulement - Granulats 0/10, 0/12, 0/14 
- Béton bitumineux 
- Béton 
2 Couche de base - Granulats 0/25 (graviers) 
- Bitume 
3 Couche de fondation - Granulats 0/40 (graviers 
concassé) 
- Bitume (optionnel) 
4 Sol de fondation de la chaussée - Granulats 
5 Grille avaloir - Fonte 
6 Bordures - Béton 
7 Trottoir - Béton 
8 Canalisation eux pluviales - PVC 
- Fonte ductile 
- Béton armé 
- Grès 
EVALUER LA RESILIENCE DU RESEAU ROUTIER URBAIN FACE AU RISQUE INONDATION : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE 
 
 
86 | P a g e     Sònia DOMINGO RAMOS 
    
ANNEXE 3 : Les Blocs diagrammes Fonctionnels des chantiers de 
tranchée couverte 
 
Les Blocs diagrammes Fonctionnels (BdF) matérialisent les relations entre les composants et 
les relations entre les composants et les milieux extérieurs. Ils permettent de dégager les 
interactions et les flux suivants : 
- les interactions et les flux entre les composants et les milieux extérieurs ; 
- les interactions et les flux entre les composants eux-mêmes ; 
- les interactions et les flux entre deux éléments extérieurs, via des composants du 
système. 
Ces relations permettent d’obtenir les fonctions principales du système. 
 
Les BdF sont constitués par les différents milieux extérieurs et par les composants du système 
découlant de l’analyse structurelle. 
 
Chaque flux est symbolisé par un arc, le sens d’un flux étant indiqué par une flèche. Nous 
avons distingué les flux appliqués directement sur un composant et les flux transmis depuis un 
composant vers un autre au travers un composant tiers. 
 
Les principaux BdF concernent les catégories de relations suivantes : 
- les relations de flux de contact (contacts entre les éléments et l’environnement) ; 
- les relations de flux hydrauliques (circulation de l’eau et d’autres éléments fluides) ; 
- les relations de flux de charges (forces agissantes) ; 
Au final, chaque BdF a ses particularités : 
 
BdF définissant les relations de flux de contact : 
Ce BdF indique l’ensemble des contacts entre les composants entre eux et entre les 
composants et les milieux extérieurs. Il permet par la suite d’examiner les fonctions de 
contact (préparation pour la construction d’un autre élément, servir d’appui, etc.), mais aussi 
les transferts possibles de flux entre les composants. 
 
BdF définissant les relations de flux hydrauliques : 
Les flux hydrauliques reflètent les circulations d'eau, et d’autres éléments, entre les 
composants du système entre eux et entre les composants et les milieux extérieurs. Nous 
étudions les flux associés à la fonction d’infiltration et d’évacuation des eaux de pluie et de la 
crue. 
 
BdF définissant les relations de flux de charges : 
Ce Bloc diagramme Fonctionnel met en évidence les différentes actions extérieures agissant 
sur notre système réseau routier urbain. Nous distinguons les forces de pesanteur, qui agissent 
sur chaque composant, et les forces de stabilité qui contribuent à garantir l’équilibre des 
forces. 
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ANNEXE 4 : Les tableaux d’Analyse fonctionnelle 
 
A partir des blocs diagrammes fonctionnels, nous déterminons les fonctions de conception des 
composants du système. Elles correspondent, pour chaque composant de granularité 
intermédiaire, aux réactions face aux interactions de contact et de flux avec les autres 
composants et les milieux extérieurs. Ainsi, nous distinguons deux catégories de fonctions de 
conception : les fonctions de contact et les fonctions de flux. 
Les différentes interactions entre les composants conduisent à distinguer les fonctions de 
conception suivantes : 
 
1. Fonctions liées à des contacts : 
Il s’agit des fonctions de préparation des éléments en contact pour la construction d’un autre 
élément. 
 
2. Fonctions liées aux flux de charges : 
Les flux de charges induisent des fonctions de résistance aux sollicitations mécaniques et de 
transmission de sollicitations mécaniques provenant des différents milieux extérieurs. Ainsi 
nous considérons : 
- le poids propre d'un composant voisin ; 
- le poids des terres ; 
- les charges d’exploitation (circulation) ; 
- la poussée hydrostatique val protégé ; 
Nous regroupons ces fonctions dans la syntaxe : résister aux sollicitations des charges 
 
3. Fonctions liées à des flux hydrauliques : 
Elles sont induites par la circulation de l’eau, du béton ou de la boue bentonite, dans le 
système. Nous distinguons les fonctions suivantes : 
- limiter les infiltrations provenant d’un composant ou d’un milieu extérieur et allant 
vers un autre composant ou milieu extérieur ; 
- étancher un composant (interdire le passage) ou assurer l’étanchéité d’un composant; 
- collecter les eaux d’infiltration d’un composant (ou un milieu extérieur) vers un autre; 
- drainer les eaux usées provenant d’un composant ou d’un milieu extérieur ; 
- restituer les eaux de drainage, de fuite ou pluviales vers un composant ou un milieu 
extérieur ; 
Nous regroupons ces fonctions dans trois syntaxes : 
- limiter les flux hydrauliques 
- transmettre les flux hydrauliques 
- collecter les flux hydrauliques 
Sur la base de cette classification, nous regroupons dans les Tableaux d'Analyse Fonctionnelle 
l’ensemble des fonctions de conception accomplies par les composants, en considérant 
l’ensemble des interactions. 
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Tableau d’Analyse Fonctionnelle : 
 
 
N° COMPOSANT FONCTIONS GENERIQUES ET FONCTIONS DE PRECISION 





1- Résister aux sollicitations mécaniques 
  
 
  Résister aux charges dues à la circulation 
  
  Résister aux développement des racines 
  
  Résister au poids de l'eau de ruissellement 
  
  
Résister au poids propre de la crue 
  
 
2- Résister à l'érosion externe 
  
  
Supporter l'agression du trafic 
  
  
Résister à l'orniérage 
  
  
Résister à l'affouillement (au passage des eaux de ruissellement) 
  
  
Résister à l'érosion externe au cours d'une crue 
  
  
Résister aux chocs d'embâcles 
  
 
3- Résister aux sollicitations thermiques 
  
  
Résister au gel-dégel 
  
  
Résister aux gradients thermiques élevés 
  
 
4- Limiter les flux hydrauliques 
  
  
Limiter l'infiltration d'eau de pluie 
  
  
Limiter l'infiltration d'eau de la crue due au débordement du cours d'eau 
  
 
5- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  
Evacuer l'eau de pluie ou de ruissellement vers les extrémités 
  
  
Evacuer l'eau de la crue vers les canalisations 





1- Résister aux sollicitations mécaniques 
  
  Résister  aux charges dues à la circulation 
  
  Résister à la poussée hydrostatique transmise  par la couche de fondation 
  
  Résister aux développement  des racines 
  
  Résister aux animaux fouisseurs 
  
  Résister à la charge transmis du poids de l'eau de la crue 
  
 
2- Transmettre les charges  
  
  
Transmettre les charges dues à la circulation à la couche au-dessous 
  
 
3- Répartir les charges 
  
  
Répartir les charges et déformation sur l'ensemble de la couche 
  
 
4- Résister à l'érosion interne 
  
  
Résister au phénomène d'érosion interne dû aux eaux d'infiltration  
  
  
Résister au phénomène d'érosion interne dû aux eaux de la crue 
  
 
5- Limiter les flux hydrauliques 
  
  
Limiter les flux hydrauliques provenant de l'environnement autour 
  
  
Limiter les flux hydrauliques provenant de la crue 
  
 
6- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  Evacuer les eaux de fuites vers la couche inférieur 
  
  Evacuer les eaux de fuites vers la partie drainant 
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Résister à la poussée hydrostatique transmise  par le sol de fondation 
  
  
Résister à la charge du trafic transmise 
  
  
Résister à la charge transmis du poids de l'eau de ruissellement 
  
  
Résister aux développement  des racines 
  
  
Résister aux animaux fouisseurs 
  
  
Résister au poids de l'eaux de crue 
  
 
2- Transmettre les charges  
  
  
Transmettre les charges à la couche au-dessous 
  
 
3- Répartir les charges 
  
  
Répartir les charges et déformations sur l'ensemble de la couche 
  
 
4- Résister à l'érosion interne 
  
  
Résister au phénomène d'érosion interne dû aux eaux d'infiltration  
  
 
5- Limiter les flux hydrauliques 
  
  
Limiter les flux hydrauliques provenant de l'environnement autour 
  
 
6- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  Evacuer les eaux de fuites vers l'environnement au-dessous 
  
  Evacuer les eaux de fuites vers le partie drainant 
4 Sol de fondation 
de la chaussée 
ou            
Couche  de 
forme 
    
  
1- Préparer les surfaces de contact 
  
  Homogénéiser et niveler le sol 
  
  Préparer la surface de contact avec la couche supérieure 
    
  Augmenter la portabilité du sol 
    
  Protéger sol support 
  
 
2- Résister aux sollicitations mécaniques 
  
  Résister à la poussée hydrostatique transmise par le sol au-dessous 
  
  Résister à la charge du trafic transmise 
  
  Résister à la charge transmis du poids de l'eau de ruissellement 
  
  Résister aux développement  des racines 
  
  Résister aux animaux fouisseurs 
  
  Résister au poids de l'eaux de crue 
  
 
3- Répartir les charges 
  
  
Répartir les charges au sol en bas 
  
 
4- Résister à l'érosion interne 
  
  
Résister au phénomène d'érosion interne du aux eaux d'infiltration  
  
 
5- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  Evacuer les eaux de fuites vers l'environnement au-dessous 
  
  Evacuer les eaux de fuites vers la partie drainant 
5 Grille avaloir     
  
 
1- Résister aux sollicitations mécaniques 
  
  Résister  aux charges dues à la circulation 
  
  Résister à les charges dues à l'orniérage 
  
  
Résister aux chocs d'embâcles 
  
  
Résister aux développement  des racines 
  
  
Résister au poids de l'eau de ruissellement 
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Résister au poids propre de la crue 
  
 
2- Résister aux sollicitations thermiques 
  
  
Résister au gel-dégel 
  
  
Résister aux gradients thermiques élevés 
  
 
3- Résister à l'érosion externe 
  
  
Résister au phénomène d'érosion externe dû aux eaux de ruissellement 
  
  
Résister au phénomène d'érosion externe dû aux eaux de de la crue 
  
 
4- Limiter les flux hydrauliques 
  
  
Limiter l'infiltration de l'eau de pluie 
  
  
Limiter l'infiltration de l'eau de crue 
  
 
5- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  
Evacuer l'eau de pluie ou de ruissellement vers la canalisation 
  
  Evacuer l'eau de la crue 
6 Bordures     
  
 
1- Délimiter la chaussée 
  
  Délimiter la partie dédiée aux voitures et aux piétons 
  
 
2- Résister aux sollicitations mécaniques 
  
  Résister  aux charges dues à la circulation 
  
  Résister aux développement  des racines 
  
  Résister au poids de l'eau de ruissellement 
  
  Résister au poids propre de la crue 
  
  Résister aux chocs d'embâcles 
  
 
3- Résister à l'érosion externe 
  
  Résister au phénomène d'érosion externe dû aux eaux de ruissellement (affouillement) 
  
  Résister à l'érosion due à la circulation des piétons 
  
  Résister à l'érosion due aux passage des véhicules 
  
  Résister au phénomène d'érosion externe dû aux eaux de la crue 
  
 
4- Limiter les flux hydrauliques 
  
  
Limiter le ruissellement sur les extrêmes de la chaussée 
  
 
5- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  
Evacuer l'eau de pluie ou de ruissellement vers les grilles avaloirs 
  
  Evacuer les eaux de fuites vers la partie drainant 
  
  Evacuer l'eau de la crue vers les grilles avaloirs 
7 Trottoir     
  
 
1- Délimiter la chaussée 
  
  Délimiter la partie dédiée aux voitures et aux piétons 
  
 
2- Résister aux sollicitations mécaniques 
  
  Résister  aux charges dues à la circulation des piétons 
  
  Résister aux développement  des racines 
  
  Résister au poids de l'eau de ruissellement 
  
  Résister au poids propre de la crue 
  
  Résister aux chocs d'embâcles 
  
 
3- Résister à l'érosion externe 
  
  Résister au phénomène d'érosion externe du aux eaux de ruissellement (affouillement) 
  
  Résister à l'érosion du aux circulation des piétons 
  
  Résister au phénomène d'érosion externe dû aux eaux de la crue 
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4- Limiter les flux hydrauliques 
  
  
Limiter la présence d'eau sur lui même et la diriger vers les extrêmes 
  
  
Limiter l'infiltration d'eau de ruissellement 
  
 
5- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  
Evacuer l'eau de pluie ou de ruissellement vers les grilles avaloirs 
  
  
Evacuer l'eau de la crue  vers les grilles avaloirs 
8 Canalisation 
eaux pluviales 
    
  




Résister au gel-dégel 
  
 
Résister aux gradients thermiques élevés 
  
 
2- Résister aux sollicitations mécaniques 
  
  
Résister au poids propre du terrain au-dessus (la chaussée et/ou les immeubles) 
  
  
Résister aux développement  des racines 
  
  
Résister au poids de l'eau qui circule 
  
  Résister aux chocs d'embâcles 
  
 
3- Transmettre les charges  
  
  
Transmettre les charges dues au poids qu'elle support au-dessus 
  
 
4- Résister à l'érosion interne 
  
  
Résister au phénomène d'érosion interne dû  aux eaux collectées 
  
 
5- Résister à l'érosion externe 
  
  
Résister au phénomène d'érosion externe de la canalisation dû aux eaux d'infiltration  
  
  
Résister au phénomène d'érosion externe de la canalisation dû à l'excès des eaux 





6- Limiter les flux hydrauliques 
  
  
Limiter les pertes d'eau dans la canalisation 
  
 
7- Collecter les flux hydrauliques 
  
  
Collecter les eaux de pluie 
  
  
Collecter les eaux de la crue 
  
 
8- Evacuer les flux hydrauliques 
  
  Evacuer l'eau de pluie vers le réservoir 
  
  Evacuer l'eau de la crue vers le réservoir 
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ANNEXE  5 : L’AMDE du réseau routier urbain face au risque 
d’inondation 
 
L’AMDE est réalisée à la granularité intermédiaire : les modes de défaillance, leurs effets et 
leurs causes possibles sont examinés au niveau du composant. 
 
Par ailleurs, afin d’obtenir des tableaux les plus synthétiques possibles, nous avons : 
- classé les causes et effets dans les différentes familles mises en évidence lors de l’analyse 
fonctionnelle : les différents flux, les contacts, l’état intrinsèque du composant, le processus 
conception-réalisation ; 
- utilisé les classifications et les terminologies proposées pour les fonctions, les phénomènes 
et les indicateurs. 
 
Nous pourrions avoir réalisé une AMDE plus exhaustive, qui envisageait des causes et effets 
des modes de défaillance très nombreux et divers. Il s’est avéré que le résultat obtenu ne serait 
pas satisfaisant : tableaux très lourds, informations importantes non mises en évidence, 
phénomènes ne pouvant pas se produire en réalité… Nous avons préféré retenir que les causes 
et les effets pertinents, ceux qui sont susceptibles d’apparaître dans le risque d’inondation. 
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AMDE pendant la CRUE : (les cases marquées en bleu fon
N° COMPOSANT FONCTIONS GENERIQUES ET FONCTIONS DE PRECISION 
MODE DE 
DEFAILLANCE





























  Résister aux charges dues à la circulation 
  
  Résister aux développement des racines 
  
  




























































































































2- Résister à l'érosion externe 




Supporter l'agression du trafic 
  
  










TION : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
t référence directemente à la crue) 
 
CAUSE POSSIBLE DE LA DéFAILLANCE   EFFET POSSIBLE DE LA DéFAILLANCE
     
 
 
   
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Composition *  Déformation de la couche  
   Utilisation d'un bitume inapproprié:    Fissuration de la couche 
    Utilisation de bitumes trop mous/souples. Flux hydrauliques 
   Problème de formulation (maniabilité):   Infiltration d'eau dans la couche 
inférieur 
    Formules trop riches en sable. Flux de charges 
    Dosages en bitumes trop élevés.   Tassement ou dilatation de la 
couche 
   Présence de granulats roulés dans le mélange.   
  
   Utilisation de granulats polissables.   
  
  Mauvaise mis en œuvre   
  
Etat intrinsèque du composant  
  
  Déformation Contacts 
   Orniérage de structure   Détérioration de la couche inférieur
   Orniérage de fluage   Altération du trafic routier 
   Orniérage d’usure     
  Fissuration    
   Par fatigue induite par les charges en circulation    
   Par fatigue induite par les variations journalières 
de température 
   
     
   D’origine thermique due à un retrait empêché de 
la couche bitumineuse, 
   
    
   Fissuration suite à la remontée de fissures 
présentes dans la couche support  
   
    
Flux hydrauliques    
  Stagnation d'eau sur la couche    
  Stagnation d'eau permanent sur la couche    
Flux de charges    
  Charges des véhicules    
  Sous-pressions dans le couches inférieurs    





Etat intrinsèque du composant 
  Composition *  Arrachement (perte de particules 
de granulat) 
  Mauvaise mis en œuvre  
 
Décollement 
Etat intrinsèque du composant  
 
Désenrobage 




 INDICATEURS MOYEN DE DETECTION 
 
  
      
  
     
→ Orniérage ↔ Observation visuelle 




    
→ Fissures et/ou fissures 




    
























    
 → Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ 
Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
      
 
  
        
  
  
      
 
  
      
→ Décollement ↔ Observation visuelle 
→ Désenrobage ↔ Observation visuelle 
→ Plumage ↔ Observation visuelle 
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Résister au gel-dégel 
  
  










































































4- Limiter les flux hydrauliques 




Limiter l'infiltration d'eau de pluie 
  
  
Limiter l'infiltration d'eau de la crue due au 
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  Fissuration  
 
Peignage 
Erosion des revêtements de protection  Usures de la couche 




Affouillement   
 
Têtes de chat 
  
Eaux d'infiltration dans le corps de la couche  Erosion des revêtements de 
protection 
  
Stagnation d'eau permanent sur la couche Flux hydrauliques 
Flux de charges   Infiltration d'eau dans la couche 
inférieur 
  
Erosion due au choc des embâcles Contacts 
  
     Détérioration de la couche inférieur
  
     Altération du trafic routier 
  















Mise en œuvre 
  Fissures 
  
 Mauvais réalisation Contacts 
Etat intrinsèque du composant 
  Décollement 
  
Endommagement des joints 
  
  
Flux hydrauliques Flux hydrauliques 
  
Stagnation d'eau ou gel  sur la couche 
 
Infiltration d'eau dans le couche 
inférieur 
Flux de charges Flux de charges 
  
Charges de gel 
 
Tassement ou dilatation de la 
couche 
  
Sous-pressions dans le couches inférieurs 
   
  




   
   
  
   
 
Pression latéral autour des joints 
  
   









Infiltration d'eau dans le corps de la 
couche 
  
 Utilisation d'un revêtement inapproprié 
  
Infiltration d'eau dans le couche 
inférieur 
  
Mise en œuvre 
   
  
 Mauvais réalisation 
  
  
Etat intrinsèque du composant 
 
Stagnation d'eau sur la couche 
  
Fissuration 
   
  
Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques 
  
Sous-pressions dans le corps de la 
couche 
 
→ Peignage ↔ Observation visuelle 
   
 
 
    
→ Glaçage ↔ Observation visuelle 
→ Têtes de chat ↔ Observation visuelle 
→ Usure de la couche de 
roulement ↔ Observation visuelle 
 
  






      
 
→ Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
  




    
→ Déformations diverses ↔ Observation visuelle 
 
Arrachements ↔ Observation visuelle 




    
→ 
Destruction locale de la 
chaussée ↔ Observation visuelle 
 
Arrachement des couches 
sous-jacentes au 
revêtement. 




Fissures et/ou fissures 




















→ Fissures locales ↔ Observation visuelle 
 




    







  Planimétrie 
    
  















    
→ Piézométrie ↔ Piézomètres 
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5- Evacuer les flux hydrauliques 


























    
  

















1- Résister aux sollicitations mécaniques Est dégradée ou 
est défaillante
  
  Résister  aux charges dues à la circulation 
  
  Résister à la poussée hydrostatique transmise  






  Résister aux développement  des racines 
  
  
  Résister aux animaux fouisseurs 
  
  







  Résister à la charge transmis du poids de l'eau 
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Stagnation d'eau sur la couche 
 
Tassement ou dilatation de la 
couche 
  
Stagnation permanent d'eau sur la couche 
   
     
  
  
     
   
  
   
   
  
   Contacts 
  
   
  Détérioration de la couche inférieur
  
   
  Altération du trafic routier 
  
   







Mauvaise pente transversale 
  
stagnation d'eau sur la couche 
Etat intrinsèque du composant Contacts 
  
Fissuration de la couche 
  
Détérioration de la couche inférieur
  
déformation 
  Altération du trafic routier 
Contact 
  Oxydation des grilles 
  
Obturation des grilles d'évacuation d'eau 
  
        
      
     
 
 
   
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Déformation 
   Utilisation d'un bitume inapproprié:  
  
  
    Utilisation de bitumes trop mous/souples. 
  
  
   Problème de formulation (maniabilité): 
  
  
    Formules trop riches en granulats. 
  
  
    Dosages en bitumes trop élevés. 
  Fissuration 
   Présence de granulats roulés dans le mélange. 
  
  
   Utilisation de granulats polissables. 
  
  
  Mauvaise mis en œuvre: défaut de profilage 
  Arrachements 
Etat intrinsèque du composant 
  
  
  Portance insuffisante 
  
  
  Retrait et gonflement des matériaux de la couche 




  Humidité importante dans la couche Flux hydrauliques 
  Absence ou insuffisance de drainage 
  Transmission des eaux sur les 
différentes couches 
     
 
Flux de charges Flux de charges 
  Charges des véhicules 
 
Tassement ou dilatation de la 
 
























    
 → Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ 
Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
 




    
→ 
Constat de stagnation d'eau 




    
 → Déformation de la couche ↔ Observation visuelle 
→ 
Déviation  du cours normal 
du trafic ↔ Observation visuelle 
→ 
Changement de couleur de 













    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
 
  Orniérage 
 
    
 
  Flaches 
 
    
 
  
Déformation dans les 
virages      
 
  Affaissements 
 
    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
 
  Fissures 
 
    
 
  Faïençages 
 
    
→ Arrachements ↔ Observation visuelle 
 
  Décollement 
 
    
 
  Nids de poule 
 
    
→ 
Usure de la couche de 
roulement ↔ Observation visuelle 
 
  Glaçage 
 




    









    
→ Tassement ou dilatation de ↔ Observation visuelle 
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Transmettre les charges dues à la circulation à 




























































Répartir les charges et déformation sur 




























































Résister au phénomène d'érosion interne dû 






Résister au phénomène d'érosion interne dû 
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couche 
  Sous-pressions dans le couches inférieurs 
 
Contact Contacts 
  Absence de la couche de roulement 
 
Déformation de la couche 
     
 
Décollement 







Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
  Déformation de la couche de base 
  Composition 
 
déformation de la couche supérieur
Etat intrinsèque du composant Flux des charges 
  Transmission insuffisante 
  






Humidité importante dans la couche Contacts 
  
Absence ou insuffisance de drainage 
  Décollement 
Flux de charges 
  Déformation de la couche 
  















Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
  Déformation de la couche de base 
  Composition 
 
déformation de la couche supérieur
Etat intrinsèque du composant Flux des charges 
  Portance insuffisante 
  






Humidité importante dans la couche Contacts 
  
Absence ou insuffisance de drainage 
  Décollement 
Flux de charges 
  Déformation de la couche 
  








   





Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Déplacement des composants 
Etat intrinsèque du composant 
 
Déformation 
  Résistance insuffisante Flux hydrauliques 
Flux hydrauliques 
 
Infiltration d'eau aux autres 
couches 
  
Absence ou insuffisance de drainage 
 













    
→ Déformations ↔ Observation visuelle 
→ 
Absence de couche 
supérieure ↔ Observation visuelle 
 




    
→ Déformation de la couche 
roulement 
↔ Observation visuelle 
 ↗ 
 




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 




    
→ 
Déformation de la couche 
supérieure ↔ Observation visuelle 








    
 




    
→ Déformation de la couche 
roulement 
↔ Observation visuelle 
 ↗ 
 




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 




    
→ 
Déformation de la couche 
supérieure ↔ Observation visuelle 








    
 




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 





    
→ Fissures humides ↔ Observation visuelle 
→ Gonflement de la couche ↔ Observation visuelle 
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5- Limiter les flux hydrauliques 





















































6- Evacuer les flux hydrauliques Est dégradée ou 
est défaillante
  






  Evacuer les eaux de fuites vers la partie 





    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  






1- Résister aux sollicitations mécaniques 
























Résister à la poussée hydrostatique transmise  






Résister à la charge du trafic transmise 
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  Stagnation d'eau Flux de charges 
  
 
Mauvaise transmission des charges
     Contacts 
     
 
Modifications des autres couches 
     






  Mauvaise mise en œuvre 
 
Infiltration d'eau dans le corps de la 
couche 
  Composition 
 
Infiltration d'eau aux autres 
couches 
Etat intrinsèque du composant Flux de charges 
  Déformation 
 
Sous-pressions dans le corps de la 
couche 
  Fissuration 
 
Tassement ou dilatation de la 
couche 
  
Absence des parties de la couche Contacts 
Flux hydrauliques 
 
Fissuration  de la couche de 
roulement 
  Absence ou insuffisance de drainage 
 
Pression sur les grilles 
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre  Détérioration des matériaux 
  Composition Flux hydrauliques 




  Déformation  Infiltration d'eau dans les autres 
couches 
Flux hydrauliques Flux de charges 
  
Absence ou insuffisance de drainage  Sous-pressions dans le corps de la 
couche 
  
Humidité importante dans la couche  Tassement ou dilatation de la 
couche 
  
   Contacts 
  
   
 
Fissuration  de la couche de 
roulement 
  
   
 Pression sur les grilles 
      
        
 
 
      
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Déformation de la couche 
   (Utilisation d'un bitume inapproprié)  
  Fissuration de la couche 
   Problème de formulation 






    





    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
 




    
→ 
Tassement ou dilatation de 




Tassement ou dilatation de 







    
→ Piézométrie ↔ Piézomètres 
→ 
Tassement ou dilatation de 







    
→ 
Fissures sur la couche de 
roulement ↔ Observation visuelle 
→ 
Déviation de la position de 
la grille ↔ Observation visuelle 
 





    




    
→ Constat de stagnation d'eau 
dans la couche ↔ Observation visuelle 
↘ Tassement ou dilatation de 
la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 

















    
→ Fissures sur la couche de 
roulement ↔ Observation visuelle 
→ Déviation de la position de 
la grille ↔ Observation visuelle 
 
    
  
    
    
  




    
→ 
Déformations des couches 
au-dessus ↔ Observation visuelle 
→ 
Fissuration des couches au-
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2- Transmettre les charges  





































































Répartir les charges et déformations sur 
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   Utilisation de granulats polissables. Flux hydrauliques 
  Mauvaise mis en œuvre: défaut de profilage 
  
Transmission d'eau 
Etat intrinsèque du composant 
   
  Portance insuffisante Flux de charges 
  Retrait et gonflement des matériaux de la couche 
  
Tassement ou dilatation de la 
couche 
  Fissuration  
  
  Déformation Contacts 
Flux hydrauliques  Fissuration  des autres couches 
  Humidité importante dans la couche 
 Affectation sur les canalisations 
  Absence ou insuffisance de drainage  
  
Flux de charges  
  
  Charges des couches supérieures  
  






Etat intrinsèque du composant 
  Composition  Déformation de la couche 
  Mauvaise mise en œuvre: défaut de profilage   Fissuration de la couche 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques 
  Fissuration de la couche 
  Présence d'eau dans la couche 
  Déformation de la couche Flux de charges 
Flux hydrauliques  Tassement ou dilatation de la 
couche 
  
Humidité importante dans la couche 
  
  
Flux de charges  
  




   
  






Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre   Déformation de la couche de base 
  Composition  Déformation de la couche 
supérieur 
Etat intrinsèque du composant Flux 
  Portance insuffisante   Tassement ou dilatation de la 
couche 
Flux hydrauliques   
  
  
Humidité importante dans la couche Contacts 
  
Absence ou insuffisance du drainage   Décollement 
Flux de charges   Déformation des couches en 
contact 
  
Charges trop fortes transmises par les couches   
  
 
→   
 
 
    
→ 
Tassement ou dilatation de 







    
→   
 
 
    
→ 





Déformation des couches 




    
→ 
Fissuration des couches au-
dessus ↔ Observation visuelle 
→ 
Augmentation de la 












    
 




    
→ 
Déformation des couches 
au-dessus ↔ Observation visuelle 
→ 
Fissuration des couches au-




↔     
→ Humidité dans la couche ↔ Piézomètre 
 
  ↔   
→ Tassement ou dilatation ↔ Mesures de tassement 
↘ Fissures ↔ Observation visuelle 








    
 




    
↘ Déformation de la couche 




    
→ Fissures et déformations ↔ Observation visuelle 





    
→ Fissures et déformations ↔ Observation visuelle 
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Résister au phénomène d'érosion interne dû 



























































































































6- Evacuer les flux hydrauliques Est dégradée ou 
est défaillante
  






  Evacuer les eaux de fuites vers le partie 
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Sous-pressions de la couche inférieur  
  
  





Disparition des couches supérieures  
  
  





Etat intrinsèque du composant 
  Composition  Déplacement des composants 
  
Mauvaise mise en œuvre  Déformation 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques 
  Résistance insuffisante  Infiltration d'eau aux autres 
couches 
Flux hydrauliques Flux de charges 
  Absence ou insuffisance de drainage  Mauvaise transmission des charges
  Présence supplemétaire d'eau Contacts 
Contacts  Usure de contact 
  








Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre Déplacement des composants 
  Composition Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant  Infiltration d'eau aux autres 
couches 
  Fonctionnalité insuffisante  Infiltration d'eau dans le corps de la 
couche 
  Fissuration de la couche Flux de charges 
Flux hydrauliques  Sous-pressions dans le corps de la 
couche 
  Absence ou insuffisance de drainage  Tassement ou dilatation de la 
couche 





Disparition des couches supérieures  
  






Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détérioration des matériaux 
  Composition Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant 
 
Stagnation d'eau dans la couche 
  Fissuration 
 
Infiltration d'eau dans les autres 
couches 
  Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques 
 
Sous-pressions dans le corps de la 
couche 
  
Absence ou insuffisance de drainage 
 





















    
 




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 





    





    





    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
 
          
  
      
 
  







→ Tassement ou dilatation de 












→ Piézométrie ↔ Piézomètres 












    
 




    





    
→ 
Constat de stagnation d'eau 
dans la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 





    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ Tassement ou dilatation de ↔ Mesures de 
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4 Sol de fondation 
de la chaussée 
ou            
Couche  de 
forme 
    
  
  
1- Préparer les surfaces de contact Est dégradée ou 
est défaillante
  
  Homogénéiser et niveler le sol 
  
  Préparer la surface de contact avec la couche 
supérieure 
  
    
  
  
    
  Augmenter la portabilité du sol 
  
    
  Protéger sol support 
  
    
    
  
    
    
  
    
    
  
    



















2- Résister aux sollicitations mécaniques Est dégradée ou 
est défaillante
  
  Résister à la poussée hydrostatique transmise 





  Résister à la charge du trafic transmise 
  
  







  Résister aux développement  des racines 
  
  
  Résister aux animaux fouisseurs 
  
  
  Résister au poids de l'eaux de crue 
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  



















3- Répartir les charges 




















 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
couche 
  Présence supplemétaire d'eau 
   
Contacts 
   
  
Disparition des couches supérieures 
   
     
   
        
 
 
      
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Déformation  
  Composition 
 
Fissuration 
Etat intrinsèque du composant 
 
Fragmentation 
  Mouvement des matériaux Flux hydrauliques 
  Déformation 
 
Infiltration d'eau dans les autres 
couches 
Flux hydrauliques 
   
  Nappe phréatique très proche 
   
  Infiltration des eaux 
   
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Déformation 
  Composition 
  Fissuration 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques 
  Portance insuffisante 
  
Transmission d'eau 
  Fissuration Flux de charges 
  Déformation 
 
Tassement ou dilatation de la 
charge  
Flux hydrauliques Contacts 
  Humidité importante dans la couche 
  Décollement 
Flux de charges 
 
Déformation des couches en 
contact 
  Trop de charges des couches supérieures 
  
  
  Présence supplemétaire d'eau 
   
Contacts 
   
  
Disparition des couches supérieures 
   
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
  Déformation de la couche 
  Composition 
 
Déformation de la couche 
supérieur 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques et de charges 
  Portance insuffisante 
  


















    
 
          
    
  




    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ 
Déplacement des 




    
→ 
Tassement ou dilatation de 














    
 




    
→ Déformations ↔ Observation visuelle 





    






Tassement ou dilatation de 







    
→ Fissures et déformations ↔ Observation visuelle 
















    
 




    
→ 
Déformation de la couche 
roulement ↔ Observation visuelle 
↗   
 
 





    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
↘ 
Tassement ou dilatation de 
la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 
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Résister au phénomène d'érosion interne du 





















































5- Evacuer les flux hydrauliques Est dégradée ou 
est défaillante
  






  Evacuer les eaux de fuites vers la partie 








    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  

















1- Résister aux sollicitations mécaniques Est dégradée ou 
est défaillante
  
  Résister  aux charges dues à la circulation 
  








Résister aux développement  des racines 
  
 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
  
  
Humidité importante dans la couche Contacts 
  
Absence ou insuffisance de drainage 
  Décollement 
Flux de charges 
  
Déformation de la couche au
dessus 
  




Sous-pressions de la couche inférieur 
   
Contacts 
   
  
Dégradation des couches supérieures 
   
  





Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Déplacement des composants 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Déformation 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques 
  Résistance insuffisante 
 
Infiltration d'eau aux autre
couches 
Flux hydrauliques Flux de charges 
  Absence ou insuffisance de drainage 
  Mauvaise transmission des charges
  Présence supplemétaire d'eau Contacts 
Contacts 
 
Usure de contact 
  
Disparition des couches supérieures 
 
Dégradation des autres couches 
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détérioration des matériaux 
  Composition Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant 
 
Stagnation d'eau dans la couche 
  Fissuration 
 
Infiltration d'eau dans les autres 
couches 
  Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques 
 
Sous-pressions dans le corps de la 
couche 
  
Absence ou insuffisance de drainage 
 
Tassement ou dilatation de la 
couche 
  Présence supplemétaire d'eau Contacts 
Contacts 
  Décollement 
  
Disparition des couches supérieures 
  
Déformation des couches en 
contact 
     
   
  
      
 
 
      
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Dimensionnement incorrect 
 
Déformation 
  Composition  
 
Fissuration 
  Mauvaise mise en œuvre 
   






    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
-
















    
 
    
  




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 





    
s 
→ 
Fissures humides vers 





    
 → 
Tassement ou dilatation de 







    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
 




    





    
→ 
Constat de stagnation d'eau 
dans la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 





    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ 
Tassement ou dilatation de 







    
→ Fissures et déformations ↔ Observation visuelle 
→ Fissures et déformations ↔ Observation visuelle 
 
          
    
  




    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
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Résister au gel-dégel 
  
  










































































Résister au phénomène d'érosion externe dû 






Résister au phénomène d'érosion externe dû 




























 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
  Fissuration 
 
Mauvaise canalisation / infiltration 
des eaux 
  Déformation 
   
  Bouchonnement des trous de la grille Contacts 
Contacts 
 
Ouverture des joints autour de la 
chaussée 
  Eau chargée de matériaux sédimentaires 
 
Alteration du traffic 
  Permanence d'obstacles sur la grille 
  
  
Flux des charges 
   
  Charges des véhicules 
  
  
     





Etat intrinsèque du composant 
  Dimensionnement incorrect   Déformation 
  Composition    Fissuration 
  Mauvaise mise en œuvre Contacts 
Etat intrinsèque du composant   Décollement 
  Fissuration  
  
  Déformation  
  
Contacts Flux hydrauliques 
  
Chaleur dissipé pour le trafic   Infiltration d'eau dans la couche 
inférieure 
Flux hydrauliques Flux de charges 
  
Permanence de gel   Tassement ou dilatation de la grille
  Stagnation de l'eau de dégel  
  
Flux de charges   
  
  
Permanence de gel   
  
  
  Pression latéral autour de la grille 






Etat intrinsèque du composant 
  Composition   Arrachement  
  Mauvaise mise en œuvre  
 
Décollement 
Etat intrinsèque du composant  Usures de la grille pour le passage 
d'eau 
  Fissuration Flux hydrauliques 
  Déformation 
  
Infiltration d'eau dans la couche 
inférieure 
Flux hydrauliques Contacts 
  Usure dû au passage de l'eau de ruissellement   Décollement 
  Présence des matériaux dans l'eau de crue 
 
Flux de charges  
  
  




→ Non absortion d'eau →  
écoulement surfacique 
↔ Observation visuelle 
  




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ 
Alteration du chemin des 












    
 




    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 





    
→ 
Destruction locale de la 
grille ↔ Observation visuelle 
 
Arrachement des couches 
sous-jacentes au 
revêtement. 
↔ Observation visuelle 
 







Fissures et/ou fissures 





    


















→ Fissures locales ↔ Observation visuelle 
 








    
→ Décollement de particules ↔ Observation visuelle 











Destruction locale de la 
grille ↔ Observation visuelle 
↘ Arrachement des couches 
sous-jacentes au 
revêtement. 
↔ Observation visuelle 
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Limiter l'infiltration de l'eau de pluie 
  
  




























































  Evacuer l'eau de la crue 
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  











1- Délimiter la chaussée Est dégradée ou 
est défaillante
  






    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
  
  Poids de l'eau de crue   
  





  Passage des voitures par-dessus  
  






Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre  Détérioration de la grille 
  Mauvais dimensionnement de la grille   Présence de trous obturés 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques 
  Fissuration 
  Infiltration d'eau dans la chaussée 
  Déformation Mauvaise captation d'eau 
Contacts  
  
  Bouchonnement des trous de la grille 
  
  
Flux hydrauliques  
  
  Présence supplemétaire d'eau  
  






Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détérioration de la grille 
  Mauvais dimensionnement de la grille Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant 
 
Stagnation d'eau dans la chaussée 
  Fissuration 
 
Infiltration d'eau dans la chaussée 
  Déformation 
   
Contacts Flux de charges 
  Bouchonnement des trous de la grille 
  Pressions de l'eau sur la grille 
Flux hydrauliques 
 
Tassement ou dilatation de la 
couche 
  Présence supplemétaire d'eau Contacts 
     
  
Perturbation  du trafic 
     
   
        
 
 
      
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détérioration de la bordure 
  Mauvaise conception 
   
Etat intrinsèque du composant 
 
  Fissuration Flux hydrauliques 
  Déformation 
 
Absence de guidance d'eau 
Contacts Contacts 
  Usure dû aux véhicules et les piétons 
  Absence de séparation entre 
chaussée et trottoir 










    
    
  




    
 




    
→ Détérioration de la grille ↔ Observation visuelle 





    
→ 
Tassement ou dilatation de 




Stagnation d'eau dans la 
















    
 




    





    
→ 
Constat de stagnation d'eau 
dans la couche ↔ Observation visuelle 
→ 
Fissures humides sur la 
chaussée ↔ Observation visuelle 
↘ 
Tassement ou dilatation de 







→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ 
Tassement ou dilatation de 







    
→ Alteration du trafic ↔ Observation visuelle 
 
          
    
  




    
→ Déformation et usure ↔ Observation visuelle 
↘ Fissuration ↔ Observation visuelle 










    
→ Absence de séparation 
entre chaussée et trottoir 
↔ Observation visuelle 
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2- Résister aux sollicitations mécaniques Est dégradée ou 
est défaillante
  
  Résister  aux charges dues à la circulation 
  
  Résister aux développement  des racines 
  
  
  Résister au poids de l'eau de ruissellement 
  
  
  Résister au poids propre de la crue 
  
  
  Résister aux chocs d'embâcles 
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  












3- Résister à l'érosion externe Est dégradée ou 
est défaillante
  
    
  
  Résister au phénomène d'érosion externe dû 




















  Résister au phénomène d'érosion externe dû 





    
  
  
    
  
  
    
  
  



































































Evacuer l'eau de pluie ou de ruissellement vers 
 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE





Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Fissuration 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Déformation 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques 
  Fissuration 
  
Mauvaise guidance de l'eau 
  Déformation Contacts 
Flux hydrauliques 
 
Ouverture des joints autour de la 
chaussée 
  Présence d'eau dans les joints 
  
Détérioration du trottoir 
Flux de charges 
   
  Charges des piétons 
  
  
  Sous-pressions des racines 
   
  Charges des véhicules 
   







Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Arrachement des particules: 
  Mauvaise mise en œuvre 
  
Décollement 
Etat intrinsèque du composant 
 
Usures de la bordure 
  Fissuration Flux hydrauliques 
  Déformation 
  Infiltration d'eau dans la chaussée 
et les couche inférieures Flux hydrauliques 
  
  Présence d'eau dans les joints Flux de charges 
  Erosion pour le passage de l'eau de pluie et de crue 
  
Pression de l'eau à l'intérieur  des 
joints  
Flux de charges 
  
  
  Charges des piétons Contacts 
  Sous-pressions des racines 
  
Détérioration du trottoir 
  Charges des véhicules 
  Détereoration local de la chaussée 
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise conception sur la position 
 
Détérioration de la bordure 
  Mauvaise mise en œuvre Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant 
  
Infiltration d'eau dans la chaussée 
et les joints 
  Fissuration 
 
Mauvaise directionnement de l'eau
  Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques 
  
Pressions de l'eau à l'intérieur des 
joints 
  
Stagnation d'eau dans les joints Contacts 
  Présence supplemétaire d'eau 
 
Détérioration du trottoir 
     
 
Détereoration local de la chaussée 
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 





    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 





    





→ Fissuration de la chaussée ↔ Observation visuelle 
















    
 








    
→ Décollement ↔ Observation visuelle 





    










    
→ Fissures ↔ Observation visuelle 





    
→ Déformation du trottoir ↔ Observation visuelle 
→ Usure de la chaussée ↔ Observation visuelle 
 




    






Tassement ou dilatation de 
la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 
 → Stagnation d'eau sur le 
trottoir et la chaussée 
↔ Observation visuelle 
  
  





→ Usure du trottoir ↔ Observation visuelle 
→ Usure de la chaussée ↔ Observation visuelle 
 




    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
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  les grilles avaloirs 
  
  
  Evacuer les eaux de fuites vers la partie 











    
  
  
   
  
  
   
  
  
   
  
  
    
  











1- Délimiter la chaussée Est dégradée ou 
est défaillante
  






    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  












2- Résister aux sollicitations mécaniques Est dégradée ou 
est défaillante
  






  Résister aux développement  des racines 
  
  
  Résister au poids de l'eau de ruissellement 
  
  
  Résister au poids propre de la crue 
  
  
  Résister aux chocs d'embâcles 
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  












3- Résister à l'érosion externe Est dégradée ou 
est défaillante
  
  Résister au phénomène d'érosion externe du 




 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
  
  Mauvaise conception (pente) Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant 
 
Stagnation d'eau dans la chaussée 
et le trottoir 
  Fissuration 
 
Infiltration d'eau dans la chaussée 
et les joints  
  Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques 
 
Pressions de l'eau à l'intérieur des 
joints 
  
Présence supplemétaire d'eau 
 




Absence ou insuffisance de grilles 
 
Détérioration du trottoir et de la 
chuassée 
  
Absence de caniveau 
 
Alteration du trafic 
  
   





      
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détérioration du trottoir 
  Mauvaise conception 
   
Etat intrinsèque du composant 
   
  Fissuration Flux hydrauliques 
  Déformation 
 
Absence de guidance d'eau 
Contacts Contacts 
  Absence de séparation entre chaussée et trottoir 
  Absence de séparation entre 
chaussée et trottoir 
     
 
     
 





Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Fissuration 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Déformation 
Etat intrinsèque du composant Flux hydrauliques 
  Fissuration 
 
Mauvaise évacuation de l'eau 
  Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques 
 
Pression de l'eau qui reste 
  Présence d'eau dans les joints des pavés ou fissures 
   
  Présence supplemétaire d'eau Contacts 
Flux de charges 
  
Ouverture des joints autour de la 
chaussée 
  Charges des piétons 
 
Détérioration du trottoir 
  Sous-pressions des racines 
 
Détérioration de la bordure 
  Charges des véhicules 
  







Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Arrachement de particules 








    
→ 
Constat de stagnation d'eau 
dans la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 





    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ 
Tassement ou dilatation de 








Usure du trottoir et de la 
chaussée ↔ Observation visuelle 
→ Alteration du trafic ↔ Observation visuelle 
 
          
    
  




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
↘ Déformation ↔ Observation visuelle 





    





    
→ Absence de séparation 
entre chaussée et trottoir 
↔ Observation visuelle 
  
    




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ 
Stagnation d'eau sur le 
trottoir ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
↘ Fissures ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Fissuration de la chaussée ↔ Observation visuelle 
→ Déformation ↔ Observation visuelle 




    
 








    
→ Décollement des particules ↔ Observation visuelle 
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  Résister à l'érosion du aux circulation des 





  Résister au phénomène d'érosion externe dû 






    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  












4- Limiter les flux hydrauliques 




Limiter la présence d'eau sur lui même et la 



















































Evacuer l'eau de pluie ou de ruissellement vers 






Evacuer l'eau de la crue  vers les grilles 





























   
  
 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
Etat intrinsèque du composant 
 
Usures de la partie supérieure 
  Fissuration 
   
  Déformation Flux hydrauliques 
Flux hydrauliques 
  
Infiltration d'eau à l'intérieur des 
joints 
  Présence d'eau dans les joints et fissures Flux de charges 
  Erosion pour le passage de l'eau de pluie et de crue 
  
Pression de l'eau à l'intérieur  des 
joints  
Flux de charges 
   
  Charges des piétons Contacts 
  Sous-pressions des racines 
  Détereoration de la bordure 
  Charges des marchandises 
 
Dérangement aux piétons 
     






  Mauvaise conception (pente) 
 
Infiltration d'eau dans le trottoir 
  Mauvaise mise en œuvre 
  Mauvaise directionnement de l'eau
Etat intrinsèque du composant 
  
  
  Fissuration Flux de charges 
  Déformation 
 




Tassement ou dilatation du trottoir 
  
Stagnation d'eau au-dessus 
   
  
Présence supplemétaire d'eau 
   
Contacts 
   
  
Présence d'obstacles  
   
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détérioration du trottoir 
  Mauvaise conception (pente) Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant 
 
Stagnation d'eau sur le trottoir 
  Fissuration 
 
Infiltration d'eau dans le trottoir 
  Déformation Flux de charges 
Flux hydrauliques 
 
Pressions de l'eau à l'intérieur des 
joints 
  
Stagnation d'eau au-dessus 
 
Tassement ou dilatation du trottoir 
  
Présence supplemétaire d'eau 
   
Contacts 
   
  Absence de caniveaux 
   
     
   
 
→ 
Destruction locale du 
trottoir ↔ Observation visuelle 
↘   
 
  
    
 
 
    
→ Fissures humides ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Fissures ↔ Observation visuelle 
  Déformation ↔ Observation visuelle 




Destruction locale de la 
bordure ↔ Observation visuelle 
→ Plaintes des piétons ↔ Par courier ou à l'oral 
 




    
→ 
Tassement ou dilatation de 




Stagnation d'eau sur le 
trottoir ↔ Observation visuelle 
↘ 
Stagnation d'eau sur la 
chaussée ↔ Observation visuelle 
    
 
  
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ 
Tassement ou dilatation du 


















    
 




    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Constat de stagnation d'eau  ↔ Mesures de tassement 
→ Fissures humides ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ 
Tassement ou dilatation de 
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Résister au gel-dégel 
  
 
























































































Résister au poids propre du terrain au-dessus 










Résister au poids de l'eau qui circule 
  
  
  Résister aux chocs d'embâcles 
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  


































Transmettre les charges dues au poids qu'elle 
 : PROPOSITION D’UNE METHODE D’ANALYSE
 Sònia DOMINGO RAMOS 
  
        
 
 
      
 
Processus conception-réalisation Etat intrinsèque du composant 
  Dimensionnement incorrect 
 
Déformation 
  Composition  
  Fissures 
  Mauvaise mise en œuvre Contacts 
Etat intrinsèque du composant 
  Décollement 
  Fissuration 
   
  Déformation Flux hydrauliques 
  Retrait et gonflement des matériaux composants 
  
Infiltration d'eau dans le couche 
inférieur 
Contacts Flux de charges 
  Chaleur dissipé pour tuyaux/canaux voisins 
  Tassement ou dilatation de la grille
Flux hydrauliques 
   
  Formation de gel 
   
  Présence de pièces de gel 
  
  
Flux de charges 
 
Pression latéral autour de la grille 
  
Permanence de gel 










Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Fissuration et déformation 
   Utilisation d'un matériau inapproprié 
   
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détéreoration de la canalisation 
Etat intrinsèque du composant 
   
  Portance insuffisante Flux hydrauliques 
  Retrait et gonflement des matériaux composants 
 
Fuites d'eau à travers des fissures 
Flux hydrauliques 
   
  Humidité importante dans la couche Flux de charges 
  Infiltration/fuite des eaux par les joints 
 
Tassement ou dilatation de les 
couches autour à cause de l'eau 
échappée Flux de charges 
 
  Charges des couches supérieures 
   
  Charge de l'eau à l'intérieur Contacts 
Contacts 
 
Ouverture des joints autour de la 
chaussée 
  Dommages ocasionés par des travaux souterrains 
 
Gonflement du sol autour 
  Contamination du sol 
 
Fissures du sol autour 
     





Etat intrinsèque du composant 




    
  




    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 





    
→ 
Destruction locale de la 
grille ↔ Observation visuelle 
↘ Arrachement des couches 
sous-jacentes au 
revêtement. 





Fissures et/ou fissures 
humides ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
 → 
Tassement ou dilatation de 
la couche ↔ 
Mesures 
topographiques 
    
 
 
  Planimétrie 
    
 
 
  Nivellement 










    
 




    
→ 
Fissuration et déformation 
des tuyaux ↔ Observation visuelle 
et Dommage au tiers 




Usure à la superficie de la 
canalisation ↔ Observation visuelle 
et Dommage au tiers 
    
 
 
    
 
 
    
→ Gonflement des couches ↔ Observation visuelle 
↘ Piézométrie ↔ Piézomètres 
    
 
 
    
→ 
Déformation et fissures 
dans la terre autour ↔ Observation visuelle 
→ 
Tassement ou dilatation de 
la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 
    
 
 
    
    
 
 
    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
→ 
Tassement ou dilatation de 








    
→ Déformation de la ↔ Observation visuelle 
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Résister au phénomène d'érosion interne dû  





























































Résister au phénomène d'érosion externe de la 






Résister au phénomène d'érosion externe de la 






































































6- Limiter les flux hydrauliques 
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  Mauvaise mise en œuvre 
  Fissuration 
Etat intrinsèque du composant Flux de charges 
  Fissuration 
 
Tassement ou dilatation du sol 
autour 




   
  
Humidité importante dans la couche autour 
  
  
Flux de charges 
  
  
  Charges trop fortes des couches supérieures 
   
     





Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Fissuration 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Déformation 
Etat intrinsèque du composant 
 
Dégradation du mur intérieur 
  Résistance insuffisante Flux hydrauliques 
Flux hydrauliques 
 
Fuites d'eau  
  Eaux contenant des produits très agressifs Flux de charges 
  Eaux contenant des embâcles importants 
  Mauvaise transmission des charges
     





Etat intrinsèque du composant 
  Composition 
 
Arrachement (perte de particules) 
  Mauvaise mise en œuvre 
  
Décollement 
Etat intrinsèque du composant 
 
Usures de la partie extérieure 
  Fissuration 
   
  Déformation Flux hydrauliques 
Flux hydrauliques 
  
Infiltration d'eau à l'intérieur des 
joints 
  Présence d'eau dans les joints et fissures Flux de charges 
  Erosion pour le passage des eaux infiltrées 
  
Pression de l'eau à l'intérieur  des 
joints  
  
Erosion pour le passage des eaux infiltrées de la crue 
   
  Contacts 
Flux de charges 
 
Insertion de terre dans les joints 
  Sous-pressions des racines 
 
  
     





  Mauvaise conception 
 
Echappe d'eau par-dessous ou 
latéralement 
  Mauvaise mise en œuvre 
  
 
Etat intrinsèque du composant Flux de charges 
 
canalisation et Dommage au tiers 




    
→ 
Tassement ou dilatation de 






















    
 




    
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
→ 
Fragmentation du mur 
intérieur ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Fissures humides  ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
 → 
Tassement ou dilatation de 













et Dommage au tiers → Décollement des particules ↔ 
→ Usures sur la surface ↔ Observation visuelle 
et Dommage au tiers     
 
 
    
 
 
    
→ Gouttières ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Fissures ↔ Observation visuelle 
↘ Déformation ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ 
Destruction locale des 
joints ↔ Observation visuelle 
↘ Arrachement des matériaux ↔ Observation visuelle 
 
    
  




    
→ 
Tassement ou dilatation de 




Stagnation d'eau dans la 
terre ↔ Piézomètres 
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7- Collecter les flux hydrauliques 




Collecter les eaux de pluie 
  
  







































































8- Evacuer les flux hydrauliques Est dégradée ou 
est défaillante
  
  Evacuer l'eau de pluie vers le réservoir 
  
  Evacuer l'eau de la crue vers le réservoir 
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  Fissuration 
  
Gonflement du terrain 
  Déformation 
 
Pression de l'eau à l'intérieur des 
joints 
Flux de charges 
  
  
Sous-pressions des racines Etat intrinsèque du composant 
  Conduite en plein charge 
 
Détéreoration de la canalisation 
     






  Mauvaise mise en œuvre 
 
Impossibilité de retention de l'eau 
  Mauvais dimensionnement de la canalisation 
  Sortie d'eau à la surface 
Etat intrinsèque du composant 
 
 
  Fissuration Etat intrinsèque du composant 
  Déformation 
 
Fissures dans la canalisation 
Flux hydrauliques Flux de charges 
  Présence supplemétaire d'eau 
  
Gonflement du terrain 
Contacts 
 
Pression de l'eau à l'intérieur des 
joints 
  Bouchonnement de l'orifice Contacts 
  Mauvais dimensionnement de la grille 
  
Altération du traffic 
     
  
     





Etat intrinsèque du composant 
  Mauvaise mise en œuvre 
 
Détérioration de la canalisation 
  Mauvais dimensionnement de la grille Flux hydrauliques 
Etat intrinsèque du composant 
 
Transmission d'eau dans le terrain 
autour 
  Fissuration 
  
  Déformation 
  
Impossibilité de retention de l'eau 
Flux hydrauliques Flux de charges 
  Présence supplemétaire d'eau 
 





  Obstuction de la canalisation Contacts 
     
 
Altération du traffic 
     
   
     
   
     
 
Remplissage total du réservoir 
     
   
        
      
 
→ 
Tassement ou dilatation de 
la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 







    
→ Fissures et joints détériorés ↔ Observation visuelle 
 




    
→ 
Surversement d'eau par les 
grilles ↔ Observation visuelle 
→ 
Ecoulement  d'eau de la 
chaussée ↔ Observation visuelle 
↘ 
Stagnation d'eau sur la 
chaussée ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ Fissures sur la canalisation ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ 
Tassement ou dilatation de 
la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 




→ Gênes occasionées aux 
conducteurs et aux piétons 
↔ Observation visuelle 
et Notification par 
courier ou à l'oral    
 




    
→ Déformation ↔ Observation visuelle 
    
 
 
    
→ 
Constat de stagnation d'eau 
dans la couche ↔ 
Mesures de 
tassement 
↘ Fissures humides ↔ Observation visuelle 
→ 
Surversement d'eau par les 
grilles ↔ Observation visuelle 
    
 
  
→ Fissuration ↔ Observation visuelle 
↘ 
Tassement ou dilatation de 






    
→ Gênes occasionées aux 
conducteurs et aux piétons 
↔ Observation visuelle 
et Notification par 
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ANNEXE 6 : Justifications des critères d’évaluation des indicateurs 
pour le cas général 
 
- Indicateurs d’évaluation qualitative : 
 
Nº Indicateur Hypothèse et justification de l’évaluation 
1 Etat de la couche 
de roulement 
Considérons l’état superficiel de la couche par rapport à ses caractéristiques mécaniques (usure, 
orniérage, arrachement, ...) 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 







Fissurée, usurée,  
arrachée 
    
2 Etat de  la 
chaussée 
Considérons l’état superficiel de la chaussée par rapport à ses caractéristiques mécaniques 
(déformation, présence de touts les couches, etc) 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Toutes les couches 






Il y a des ondulations 
sur la chaussée, 
absence de couche 
    
4 Stagnation d’eau 
sur la chaussée 
Considérons la présence d’eau stagnée sur la chaussée 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
 






Eau stagnée dans 
quelque  part 
   
6 Etat de la grille 
avaloir 
Considérons l’etat superficiel de la grille : si elle est détérioré, si elle est déformé, si la couleur du 
matériaux a changé, etc. 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
La grille est bien 
positionée, pas 





La Grille est oxydée, 
usuré, déformé 
 
7 Etat des orifices 
de la grille 
Considérons ici si les orifices de la grille sont libres d’obstacles 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Orifices grandes, 





Trous petits, trous 
obturés 
   
8 Présence de la 
bordure 
Considérons seulement si’l y a de bordure ou pas 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Bordure quidélimite 





Absence de bordure 
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9 Etat de la 
bordure 
Considerons ici l’état superficiel de la bordure (usure, fissures,..) 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Bon état Etat passable Un peu déformé Usuré, fissuré 
   
12 Etat du trottoir Considerons ici l’état superficiel du trottoir (usure, fissures,..) 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Bon état 








14 Stagnation d’eau 
sur le trottoir 
Considérons là si’l ya la présence d’eau stagnée sur le trottoir et/ou dans les joints du trottoir. 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Stagnation d’eau Un peu d’eau stagné 
qlq fois 




15 Etat de la 
canalisation 
Considerons là l’état structurelle de la canalisation (fissures, ..) 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Bon état de la 
structure 
Quelques fissures Usure interne de la 
canalisation 
Fissrué, déformée 
    
16 Etat des joints de 
la canalisation 
Considerons là comment sont faites les joints l’assamblage des tuyaux, si’l y a des joints détériorés, 
etc. 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Bon état des joints Quelques fissures 
dans les joints 
Fissures plus  profons Joints ouverts 
    
17 Capacité 
d’absortion des 
eax par la 
canalisation 
Considerons là si la canalisation est libre d’obstacles à son intérieur. 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Canalisation vide Quelque obstacle Quelques obstacles Canalisation obturée 
     
18 Etat du réservoir Considérons là la quantité d’eau qu’il peut retenir 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 







      
22 Observation du 
trafic 
Considérons là les déviations faites par les conducteurs, pour éviter de passer par quelque endroits 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 




      
23 Observations des 
piétons 
Considérons là les déviations faites par les piétons 
 
L’évaluation se fait au critère personnel : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
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- Indicateurs d’évaluation quantitative : 
 
Nº Indicateur Hypothèse 
3 Tassement ou 
dilatation de la 
chaussée 
Considérons là le tassement ou dilataion de la chaussée de son axe transversale et au long de 
son axe longitudinal 
 
L’évaluation se fait avec mesures topographique : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 







5 Humidité dans 
la chassée 
Considérons là la quantité d’eau qu’il y a à l’intérieur de la chaussée par rapport à son 
maximum 
 
L’évaluation se fait à partir de mesures du terrain : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 




Très très humide 
   
10 Tassement ou 
dilatation de la 
bordure 
Considérons là le tassement ou dilatation de la bordure au long de son axe longitudinal 
 
L’évaluation se fait avec mesures topographiques : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 







13 Tassement ou 
dilatation du 
trottoir 
Considérons là le tassement ou dilataion du trottoir dans son axe transversale et au long de 
son axe longitudinal 
 
 
L’évaluation se fait avec des mesures topographiques et de tassement : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 







19 Etat du sol en-
dessous 
Considérons là l’état du sol, si’l est fissuré, le type de matériau 
 
L’évaluation se fait avec des mesures topographiques et de tassement : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
Sol pas fissuré, bon 
état 
Sol un peu fissuré Sol déformé, fissuré Sol très poureux 
 
 
20 Tassement ou 
dilatation du sol 
Considérons là le tassement ou dilatarion du sol de base 
 
L’évaluation se fait avec des mesures topographiques et de tassement : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 







21 Piézométrie du 
sol 
Considérons là la piézomètrie du sol de base 
 
L’évaluation se fait avec des mesures piézométriques : 
BON = 0 PASSABLE = 1 MEDIOCRE = 2 MAUVAIS = 3 
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Année Description de la crue 
583 Première crue mentionnée touchant la capitale et les communes au bord 
du fleuve.  
886 Crue historique ; qui provoqua la levée du siège de Paris par les 
Normands, plusieurs de leurs navires s'étant échoués. 
 1196 Grande inondation au mois de mars, des villages entiers avec leurs 
habitants sont submergés, et les ponts de la Seine se rompent. 
1206: Le déluge fut tel qu’on ne pouvait circuler qu’en bateau, une bonne partie 
des édifices et bâtiments s’abattirent. 
1219 L'eau monta jusqu'au deuxième étage des maisons de la Cité.  
1296 Le 20 décembre les eaux se répandirent dans presque toutes les rues de 
Paris, le Petit Châtelet fut détruit. 
1658 Le 27 février se produit la pire inondation, l'eau envahit la moitié de la 
ville, noyant les maisons des faubourgs jusqu'au 1er étage, renversant 3 
arches du Pont Marie et emportant 55 personnes. La hauteur d'eau de 
l'ordre était de l’ordre de 8,63 m (39 cm de plus qu'en 1910). 
1740 Elle est seulement nommée « crue mémorable ». 
1802 L'eau apparaît place du Havre reprenant l’ancien cours du lit de la Seine. 
1876 En hiver pluie ininterrompue durant plus d'un mois. Le 2 mars, les 
campagnes et les villages de Joinville, Maisons Alfort et Charenton 
disparaissent sous un immense lac. L'armée doit évacuer totalement les 
habitants d'Alfort. Jusqu'au 18 mars, la situation se dégrade. Plus de 450 
maisons sont inondées et endommagées. 
1910 La plus importante du XXe siècle, résultant de l'addition de plusieurs 
crues simultanées. Les importantes pluies du 28 novembre au 9 décembre 
et du 15 au 31 décembre 1909 ont occasionné une crue.  
1939 La période de la guerre 39-45 fut très dure et les inondations se 
succédèrent, il y en eut parfois deux par an, une à la saison des pluies et 




Ces crues furent modérées grâce à l'aménagement de la Seine en amont 
de Paris. Cela n’empêcha pas la survenance de la crue cinquentenale de 
1955 atteignant presque la cote de 1910 : 39,50 mètres. 
1970 Cette crue a essentiellement affecté la Marne et la Seine en amont de 
Paris les débits ont atteint 1650 m3/s dans la capitale. 
 
